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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ 
𝑨 … incidenční matice, 
𝑎𝑗𝑘 … prvek incidenční matice reprezentující možnost použití hnacího vozidla 
řady 𝑘 ∈ 𝐾 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, 
𝑩 … incidenční matice, 
𝑏𝑖𝑗 … prvek incidenční matice reprezentující možnost přesunu provozovaných  
hnacích vozidel po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐼 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐽, 
𝑐𝑙 … variabilní náklady, které vzniknou, bude-li relace 𝑙 ∈ 𝐿 obsluhována 
provozovaným hnacím vozidlem (náklady na použití jednoho vozidla), 
𝑐𝑙𝑘 … variabilní náklady, které vzniknou při obsluze spoje 𝑙 ∈ 𝐿 provozovaným 
hnacím vozidlem řady k ∈ K (náklady jsou vztaženy k jednomu vozidlu 
dané řady), 
  𝑐𝑖𝑗𝑘 … variabilní náklady, které vzniknou dopravci použitím každého 
provozovaného hnacího vozidla řady 𝑘 ∈ 𝐾 nasazeného k obsluze spoje    
𝑗 ∈ 𝐿, jemuž předcházela obsluha spoje 𝑖 ∈ 𝐿 nebo přejezd z výchozího depa 
0 (v sazbě 𝑐𝑖𝑗𝑘 jsou zahrnuty náklady na přistavení hnacího vozidla 
z výchozího depa k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 nebo přejezd po obsluze spoje       
𝑖 ∈ 𝐿  k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿  a náklady na obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿), 
𝑑𝑙 … cena, kterou je zapotřebí zaplatit externímu dopravci, když bude obsluhovat 
spoj  𝑙 ∈ 𝐿 svými náležitostmi, 
  𝑒0𝑗𝑘 … variabilní náklady, které vzniknou, když bude k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 
přistaveno hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 z depa 0 (v sazbě 𝑒0𝑗𝑘  jsou zahrnuty 
náklady na přistavení na spoj 𝑗 ∈ 𝐿 a náklady na obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿), 
  𝑒𝑠𝑙𝑘 … variabilní náklady, ve kterých jsou zahrnuty náklady na přistavení hnacího 
vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 z depa 𝑠 ∈ 𝑆 k obsluze spoje 𝑙 ∈ 𝐿 a náklady na obsluhu 
spoje 𝑙 ∈ 𝐿, 
 𝑓𝑘 … náklady, které v souvislosti s provozem hnacích vozidel vznikají bez ohledu 
na to, zda je provozované hnací vozidlo využíváno či nikoliv (dále jen fixní 
náklady) vztahující se ke každému provozovanému hnacímu vozidlu 𝑘 ∈ 𝐾, 
𝐾 … množina hnacích vozidel, které má dopravce k dispozici nebo množina řad 
provozovaných hnacích vozidel, 
  𝐿 … množina relací nebo spojů, které mají být obslouženy, 
 𝐿𝑗
− … množina spojů, jejichž odjezdy časově předcházejí odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 




+ … množina spojů, jejichž odjezdy časově následují po odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 
zahrnující také depo 𝑚 + 1, 
     𝑚𝐻𝑉 … hmotnost hnacích vozidel, 
   𝑚𝑘 … reprezentuje maximální počty provozovaných hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾 
která lze rozmístit mezi jednotlivá depa, 
    𝑚𝑉𝐿 … hmotnost vlaku v rámci relace, 
𝑁 … celkový počet provozovaných hnacích vozidel, 
𝑁𝑘 … počty hnacích vozidel jednotlivých řad 𝑘 ∈ 𝐾 provozovaných dopravcem 
nebo počet provozovaných hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}, 
  𝑁𝑠𝑘 … proměnná modelující počet hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾 provozovaných 
dopravcem alokovaných v depu 𝑠 ∈ 𝑆, 
       𝑜𝑗𝑚+1𝑘 … variabilní náklady, které vzniknou, když po obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 bude 
hnacímu vozidlu řady 𝑘 ∈ 𝐾 nařízeno odstavení do depa 𝑚 + 1, 
  𝑜𝑙𝑠𝑘 … variabilní náklady, které vzniknou v situaci, kdy po obsluze spoje 𝑙 ∈ 𝐿 bude 
hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 odstaveno do depa 𝑠 ∈ 𝑆, 
 𝑝𝑣𝑙 … počty provozovaných hnacích vozidel, která musí být nasazena k obsluze 
relace 𝑙 ∈ 𝐿, 
   𝑝𝑣𝑙𝑘 … počty hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, které mají být nasazeny k obsluze spoje 
𝑙 ∈ 𝐿, 
𝑟  počet spojů obsloužených vozidly externího dopravce, 
𝑆 … množina dep, 
         SŽDC … Správa železniční dopravní cesty, 
   𝑠𝑋𝑌 … vzdálenost mezi výchozí stanicí vlaku a cílovou stanicí vlaku, 
   𝑆1𝐶 … poplatek za provozování dráhy Kčvlkm
-1, 
   𝑆2𝐶 … poplatek za zajištění provozuschopnosti dráhy Kč(1000 hrtkm)
-1, 
   𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗 … minimální doba, která je vyčleněna pro úkony spojené s ukončením obsluhy 
spoje 𝑖 ∈ 𝐿 a začátkem obsluhy spoje 𝑗 ∈ 𝐿 nebo neproduktivní doba 
přejezdu z jedné stanice do druhé zvětšená o dobu potřebnou na vykonání 
všech náležitostí spojených s výpravou vlaku,  
  𝑡𝑜𝑑𝑗 … naplánovaný čas odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 z výchozí stanice, 
𝑡𝑝𝑖 … naplánovaný čas příjezdu spoje 𝑖 ∈ 𝐿 do výchozí stanice (míněn čas návratu 
do výchozí stanice kyvadlového spoje), 
𝑡𝑗 … doba jízdy při obsluze spoje, 
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  𝑢0𝑗𝑘 … proměnná modelující rozhodnutí zda hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 vyjede 
k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 z depa, nebo ne, 
𝑉𝐶 … hodinová mzda strojvedoucího, 
 𝑣𝐻𝑉 … průměrná rychlost hnacích vozidel při přesunu, 
       𝑣𝑗𝑚+1𝑘 … proměnná modelující rozhodnutí, zda hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 pojede 
po obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 zpět do depa 𝑚 + 1, nebo ne, 
  𝑥𝑖𝑗𝑘 … proměnná modelující rozhodnutí, zda se po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿 vozidlo řady 
𝑘 ∈ 𝐾 přesune nebo nepřesune k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, 
 𝑧𝑙 … proměnná modelující rozhodnutí, zda relace 𝑙 ∈ 𝐿  bude obsluhována 
provozovaným hnacím vozidlem nebo bude obsluhována náležitostmi 
externího dopravce, 
 𝑧𝑙𝑘 … proměnná modelující rozhodnutí, zda relace 𝑙 ∈ 𝐿 bude nebo nebude 
obsluhována hnacím vozidlem řady 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}, 
     𝑧𝑙𝑛+1 … proměnná modelující rozhodnutí, zda relace 𝑙 ∈ 𝐿 bude nebo nebude 
obsluhována hnacími vozidly externího dopravce. 
   
   







V souvislosti s růstem požadavků globalizujících se trhů se surovinami, polotovary, 
konečnými výrobky i odpady roste význam přepravy na střední a velké vzdálenosti. Za tím 
účelem vznikla v minulosti celá řada dopravců, kteří začali operovat na přepravním trhu. 
Pro současnou dobu dominuje přepravním trhům poměrně ostrá konkurence, která vytváří 
tlak na co nejnižší ceny za poskytování přepravních služeb. 
 
Nejinak je tomu na trhu železniční přepravy vhodné zejména pro přepravy 
hromadných komodit na střední a velké vzdálenosti. Nárůst konkurence lze pozorovat 
zejména v souvislosti s liberalizací železničního trhu, kterou umožnila novela Zákona 
o drahách z roku 2002.  
 
Dopravci dnes mohou při realizaci svých zakázek využít ustanovení Obchodního 
zákoníku, který jim umožňuje realizovat sjednanou zakázku s využitím služeb jiného 
dopravce. To přichází v úvahu zejména v situacích, kdy počet sjednaných zakázek 
převyšuje kapacitu vozidlového parku, příp. v situacích, kdy zakázka není tolik lukrativní 
pro její zajištění provozovanými vozidly, která by v tomto období byla blokována, 
a nebylo by je možno využít k obsluze jiných, lukrativnějších zakázek. 
 
Věcnou náplní řešené diplomové práce tedy bude teoretické řešení otázky, jak rozdělit 
provozní výkony mezi vlastněná vozidla a vozidla externích dopravců, resp. definování 
konkrétního rozsahu zakázek, k jejichž zabezpečení bude výhodné využívání vozidlového 
parku jiných dopravců ve smyslu předchozího odstavce. 
 
Inspirací pro řešení práce na uvedené téma byl příspěvek doc. Dr. Ing. Miroslava 
Plevného [3] prezentovaný na konferenci Mathematical Methods in Economics konané 
v září 2013 na Vysoké škole polytechnické v Jihlavě. Doc. Plevný se ve svém příspěvku 
zabýval optimalizací obsluhy zákazníků externími subjekty v rámci klasické úlohy 
obchodního cestujícího. Základní ideu řešeného problému zformuloval na základě 
předneseného příspěvku následně Ing. Michal Krempl, Ph.D., který se dané konference 





1 CHARAKTERISTIKA ŘEŠENÉHO PROBLÉMU 
 
V dalším textu bude uvažováno, že problém bude řešen v podmínkách železničního 
dopravce zabývajícího se pouze nákladní železniční dopravou a vlastnícího heterogenní 
vozidlový park hnacích vozidel. Bude tedy rozhodováno ve smyslu, které spoje mají být 
zabezpečeny hnacími vozidly vlastněnými dopravcem primárně osloveným k zajištění 
přepravy (dále v textu pouze „provozovaná hnací vozidla“), a které ze spojů je výhodnější 
předat k zajištění externímu subjektu, přičemž je samozřejmé, že při rozhodování o předání 
vlastního zajištění zakázky externímu subjektu hraje zásadní roli cena, kterou bude externí 
dopravce za přepravu požadovat. U dalších parametrů rozhodujících z hlediska výběru 
externího dopravce (spolehlivost splnění dodání zásilky včas atd.) se předpokládá jejich 
automatické splnění - rozhodujícím parametrem je tedy pouze účtovaná cena. 
 
V provozu mohou v zásadě nastat tři následující situace: 
 
 dopravce má požadovaný počet hnacích vozidel, která jsou zapotřebí ke splnění všech 
zakázek, 
 dopravce má nedostatek provozovaných hnacích vozidel, z toho důvodu není schopen 
pokrýt zabezpečení všech zakázky, a proto je nucen si pronajmout určitý počet hnacích 
vozidel, nebo najmout si ke splnění určitých zakázek služby externího dopravce. Jak již 
bylo uvedeno, služby externího dopravce může využívat i v situaci, kdy má dostatek 
hnacích vozidel, přitom ušetřená hnací vozidla může dopravce použít k zabezpečení 
lukrativnějších zakázek, které mohou přijít v průběhu řešeného období, 
 dopravce má značný přebytek hnacích vozidel, a jelikož vznikají náklady i při jejich 
nečinnosti, je pro něj výhodnější nevyužívaná hnací vozidla nabídnout k pronájmu jiným 
dopravcům. 
 
Protože všechny tři situace jsou plánovacího charakteru s různou úrovní neurčitosti 
je k řešení vhodné využít adekvátní matematický aparát, v tomto případě se bude jednat 
o matematické programování. 
 
Předmětem zájmu budou první dvě provozní situace. V klíčových částech diplomové 
práce tedy bude navrženo několik variant modelů a následně bude testována jejich 
funkčnost. Matematické modely musí být koncipovány tak, aby na základě jejich řešení 
bylo možno rozvrhnout provozní výkony dopravce mezi provozovaná hnací vozidla 
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a hnací vozidla externích dopravců tak, aby celkové náklady na splnění objednaných 
zakázek byly minimální. 
 
Na rozdíl od modelu navrženého doc. Plevným se v některých provozních situacích 
vyskytuje poměrně značná územní rozptýlenost spojů. Úloha tedy ztrácí charakter 
klasického problému obchodního cestujícího, kdy je k dispozici jedno výchozí místo, 
ze kterého vozidla vyjíždějí, a do kterého se po obsluze spojů vracejí. Provozní situace 
může být ještě komplikována tím, že v okamžiku plánování výkonů jsou hnací vozidla také 
prostorově rozptýlena a tedy při řešení daného problému je třeba naplánovat jejich 
neproduktivní přesuny. Tím se řešený problém svým charakterem blíží úloze, která 
je v teorii dopravy známá pod pojmem úloha o plánování oběhů vozidel. 
 
Problém řešený v diplomové práci je tedy spíše možno považovat za problém 
plánování oběhů vozidel při známé množině obsluhovaných spojů, známé prostorové 
lokalizaci hnacích vozidel dopravce a známých vstupních datech umožňujících vypočítat 
ekonomickou náročnost různých variant zabezpečení obsluhy spojů včetně využití služeb 
externích dopravců. Bude se tedy jednat o určitou kombinaci situace, jejímž řešením 
se v minulosti zabýval doc. Plevný a úlohy o obězích hnacích vozidel. 
 
V řešené úloze se předpokládá varianta provozu, při které je znám a bude dodržován 
pravidelný jízdní řád nákladních vlaků, k čemuž mnozí dopravci začínají přistupovat. 
V předložené práci tedy nebude uvažováno s tím, že doby časy odjezdů spojů a doby 
obsluhy spojů mohou být náhodné proměnné. Zohlednění neurčitosti by mohlo být 
provedeno variantním řešením navržených modelů, přičemž základní odlišnost 
jednotlivých variant by spočívala v rozdílných vstupních hodnotách do výpočtu (vstupní 
údaje vztažené k optimistické variantě provozu, vstupní údaje vztažené k pesimistické 





2 TEORETICKÁ VÝCHODISKA ŘEŠENÍ A NASTAVENÍ RÁMCE 
OPTIMALIZACE  
 
K řešení výše uvedeného problému bude použito lineární programování. Lineární 
programování je druh matematického modelování, které umožňuje řešit extremální úlohy, 
tzn., úlohy, ve kterých se hledá optimum při nutnosti dodržení určitých okrajových 
podmínek. Výhodou lineárního programování, ve srovnání s jinými optimalizačními 
metodami, je, zjednodušeně řečeno, garance dosažení optimálního řešení, je-li k dispozici 
dostatečně výkonná výpočetní technika a je-li pro řešení vymezen dostatečný čas. 
 
V lineárním se pracuje se dvěma skupinami hodnot: konstantami a proměnnými. 
Konstanty reprezentují veličiny, jejichž hodnoty se v průběhu výpočtu nebudou měnit 
a reprezentují vstupní údaje plynoucí ze zadání. Proměnné naopak představují veličiny, 
jejichž hodnoty se v průběhu výpočtu mohou měnit a reprezentují rozhodnutí vyplývající 
ze zadání úlohy, a která jsou po vyřešení úlohy požadována (mohou v modelu plnit i jiné 
pomocné funkce). V lineárním programování je proměnné povoleno mezi sebou pouze 
sčítat, odečítat nebo je násobit reálnou konstantou. 
 
Za účelem dosažení extrému za určitých okrajových podmínek se matematický model 
skládá ze dvou základních částí - účelové funkce a soustavy omezujících podmínek. 
Pomocí účelové funkce se posuzuje kvalita přípustného řešení. Ještě před začátkem 
optimalizace je třeba ujasnit si, jaký typ extrému (maximum, minimum) bude hledán. 
Úkolem omezujících podmínek je vymezit množinu přípustných řešení. Při tomto 
vymezení mohou mít omezující podmínky tři účely. Jejich prvním účelem je zajistit 
dodržení reálných omezení definovaných zadáním. Druhým účelem je umožnit vytváření 
logických vazeb mezi proměnnými, podmiňují-li se jejich hodnoty. Posledním účelem 
je definovat hodnoty, které proměnné vyskytující se v úloze mohou nabývat, tj. formulovat 
tzv. definiční obory.  
 
Proměnné mohou v lineárním programování nabývat hodnot ze tří definičních oborů. 
Typ definičního oboru je volen v závislosti na typu rozhodnutí, které daná proměnná 
modeluje. Prvním definiční obor tvoří množina celých nezáporných čísel, druhý potom 




Omezující podmínky lze možno formulovat ve tvaru rovnic nebo nerovnic 
využívajících relační znaménka ≥, ≤. 
 
Podrobnější informace k problematice matematického programování a jeho aplikací 
v podmínkách oboru dopravy je možno najít v publikacích [1, 2] 
 
V řešené úloze se kvalita získaného řešení posuzuje podle výše celkových nákladů, 
proto hledaným typem extrému bude minimum. V navržených modelech budou celkové 
náklady složeny z následujících dvou skupin: 
  
 z fixních nákladů vznikajících dopravci i v situacích, když hnací vozidla neprovádějí 
obsluhu žádné relace (mezi tyto náklady patří náklady na údržbu a opravy hnacích 
vozidel tak, aby byla zajištěna jejich připravenost k operativnímu použití),  
 variabilní náklady vyvíjející se na základě objemu provozních výkonů (mezi tyto náklady 
se řadí mzdy zaměstnanců, poplatky za použití železniční dopravní cesty a případně ceny, 
která musí být zaplaceny externímu dopravci v situaci, bude-li k obsluze některého spoje 
najat). 
 
Pro zjednodušení modelů se předpokládá, že náklady vztahující se k jednomu vozidlu 
dané řady jsou stejné i pro všechna ostatní vozidla dané řady, tzn., např. nerozlišují 
se náklady vyplývající ze stáří a míry opotřebení vozidel. Není-li uvedené zjednodušení 
možné, musí být v modelech možné každému hnacímu vozidlu přiřadit skutečné fixní 
náklady spojené s jeho udržováním a provozem. Úprava modelu je poměrně jednoduchá. 
 
V předložené diplomové práci bude uvažováno s využíváním služeb jediného 
externího dopravce, pokud je možno využívat služeb více externích dopravců, je třeba 
uvedenou skutečnost v níže navržených modelech patřičně zohlednit. Úprava modelu 









3 NÁVRH MATEMATICKÝCH MODELŮ ŘEŠENÉ ÚLOHY 
 
3.1 Obecná formulace problému pro použití lineárního matematického modelu 
 
Je dána množina spojů 𝐿, kterou je třeba obsloužit. Obsluhu spojů budou provádět 
hnací vozidla jednotlivých řad 𝑘 ∈ 𝐾, které jsou umístěna v depech. Konkrétně půjde 
o dvě řady, přičemž jedna řada bude představovat hnací vozidla závislé trakce a druhá řada 
hnací vozidla nezávislé trakce. Hnací vozidla nezávislé trakce budou především 
nasazována na spoje, kde se při jízdě z výchozí do cílové stanice vyskytuje 
neelektrifikovaný úsek trati. Pro každý spoj 𝑗 ∈ 𝐿 je znám počet hnacích vozidel řady    
𝑘 ∈ 𝐾 – 𝑝𝑣𝑗𝑘, které je potřeba nasadit k jeho obsluze. Pro každý spoj 𝑗 ∈ 𝐿  je znám čas 
odjezdu z výchozí stanice 𝑡𝑜𝑑𝑗 a čas příjezdu do cílové stanice 𝑡𝑝𝑗. Kromě těchto dvou 
časů je známa taky minimální doba 𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗, která musí uplynout mezi ukončením obsluhy 
spoje 𝑖 ∈ 𝐿 a začátkem obsluhy spoje 𝑗 ∈ 𝐿 (bude detailněji charakterizována 
až u konkrétních typů modelů). Jelikož optimalizačním kritériem jsou celkové náklady, 
je třeba mít k dispozici jednotlivé nákladové položky. Jednou z nich jsou fixní náklady    
𝑓𝑘, které se vážou ke každému provozovanému hnacímu vozidlu. V těchto nákladech jsou 
zahrnuty náklady na údržbu a opravu a dopravce je platí stabilně, i když hnací vozidla 
v řešeném období neobsluhují žádný spoj. Kromě fixních nákladů jsou známy také 
variabilní náklady, které představují náklady na obsluhu spoje. Náklady spojené s obsluhou 
spojů budou v závislosti na typu modelu vyjádřeny buď prostřednictvím nákladů 
na přistavení hnacího vozidla nebo prostřednictvím nákladů na samotnou obsluhu spojů 
nebo nákladů na přejezd hnacího vozidla mezi obsluhami dvou spojů nebo prostřednictvím 
náklady souvisejících s odstavením provozovaného hnacího vozidla do depa. Poslední 
skupina nákladů je reprezentována cenami, které jsou kalkulovány externími dopravci 
při využití jejich služeb. 
 
3.2 Matematický model - varianta č. 1 
3.2.1 Charakteristika provozní situace 
Varianta modelu předpokládá vlastní homogenní vozidlový park, tzn., vozidlový park 
dopravce je složen pouze z hnacích vozidel jedné řady. Varianta modelu je využitelná 
v situaci, kdy není reálné, aby stejné hnací vozidlo (nebo skupina stejných hnacích vozidel) 
obsloužilo více relací současně. Uvedená situace nastává např. v případech, kdy obsluha 
všech relací probíhá přibližně ve stejnou dobu. Model předpokládá, že jednotlivé relace 
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jsou obsluhovány kyvadlově. Kyvadlovou jízdou se rozumí jízda z výchozí stanice 
do cílové stanice vlaku a zpět, tzn., že dojde k redukci skutečného počtu obsluhovaných 
spojů na polovinu. 
 
3.2.2 Formulace problému 
Je dána množina relací 𝐿, které mají být obslouženy a množina hnacích vozidel         
𝐾, které má dopravce k dispozici. Pro každou relaci  𝑙 ∈ 𝐿  jsou známy:  
 
 počty hnacích vozidel, které je potřeba nasadit k její obsluze (v situaci, budou-li relaci 
obsluhovat vozidla daného dopravce),  
 náklady, které vyvolá nasazení 1 provozovaného hnacího vozidla na danou relaci, 
 cena, kterou bude nutno platit externímu dopravci v situaci, bude-li obsluhu dané relace 
zajišťovat svými náležitostmi.  
 
Pro každé hnací vozidlo 𝑘 ∈ 𝐾 známe náklady na zajištění jeho provozuschopného 
stavu. Úkolem je rozhodnout, jakými vozidly (míněno z pohledu vlastnictví) budou 




 𝑐𝑙 … variabilní náklady, které vzniknou, bude-li relace 𝑙 ∈ 𝐿 obsluhována 
provozovaným hnacím vozidlem (náklady na použití jednoho vozidla), 
 𝑑𝑙 … cena, která musí být zaplacena externímu dopravci, budou-li k obsluze 
relace 𝑙 ∈ 𝐿 využita jeho hnací vozidla, 
 𝑓𝑘 … náklady, které v souvislosti s provozem hnacích vozidel vznikají 
bez ohledu na to, zda je provozované hnací vozidlo využíváno či nikoliv 
(dále jen fixní náklady) vztahující se ke každému provozovanému hnacímu 
vozidlu 𝑘 ∈ 𝐾, 
   𝑝𝑣𝑙 … počty provozovaných hnacích vozidel, která musí být nasazena k obsluze 
relace 𝑙 ∈ 𝐿, 








 𝑧𝑙 … modeluje rozhodnutí, zda relace 𝑙 ∈ 𝐿  bude obsluhována provozovaným 
hnacím vozidlem (𝑧𝑙 = 1), nebo bude obsluhována náležitostmi externího 
dopravce (𝑧𝑙 = 0). 
 
3.2.3 Matematický model 
Matematický model varianty č. 1 bude mít následující tvar: 
 
min 𝑓(𝑧) = ∑ 𝑓𝑘 + ∑ 𝑝𝑣𝑙  𝑐𝑙 𝑧𝑙 + ∑ 𝑑𝑙 (1 − 𝑧𝑙)
𝑙∈𝐿𝑙∈𝐿𝑘∈𝑘
 
  (1.1) 
 
za podmínek: 
 ∑ 𝑧𝑙 𝑝𝑣𝑙 ≤ 𝑁
 𝑙∈𝐿
   (1.2) 
 𝑧𝑙 ∈ {0, 1} pro 𝑙 ∈ 𝐿     (1.3) 
 
Funkce (1.1) představuje optimalizační kritérium reprezentující celkové náklady, které 
vzniknou při obsluze zadané množiny relací. Cílem procesu optimalizace je hodnotu 
optimalizačního kritéria minimalizovat. Optimalizační kritérium (1.1) je složeno 
ze tří členů:  
 
 první člen reprezentuje celkové fixní náklady na provozovaná vozidla,  
 druhý člen reprezentuje celkové náklady vyvolané obsluhou relací provozovanými 
vozidly,  
 třetí člen reprezentuje cenu zaplacenou externímu dopravci, bude-li relace 𝑙 ∈ 𝐿 
obsluhována jeho náležitostmi.   
 
Skupina omezujících podmínek (1.2) zajistí, že při nasazování vlastních vozidel 
na obsluhu relací nebude překročen jejich disponibilní počet. V případě, že by podmínka 
daného typu v modelu absentovala, mohlo by dojít k překročení počtu provozovaných 
vozidel. Skupina omezujících podmínek (1.3) patří do skupiny obligatorních podmínek, 





3.3 Matematický model - varianta č. 2 
3.3.1 Charakteristika provozní situace 
Varianta modelu č. 2 uvažuje na rozdíl od předchozí varianty heterogenní vozidlový 
park provozovaných hnacích vozidel a je, analogicky jako varianta č. 1, využitelná pouze 
v situacích, kdy obsluha relací probíhá přibližně ve stejnou dobu, tzn., že není tedy reálné, 
aby stejným hnacím vozidlem (nebo skupinou stejných hnacích vozidel) bylo obslouženo 
více relací současně. Jednotlivé relace jsou taktéž obsluhovány kyvadlově (tam i zpět). 
Ve variantě modelu č. 2 se umožňuje využít k obsluze jednotlivých relací provozovaná 
hnací vozidla libovolné řady (při potřebě použití více hnacích vozidel k obsluze relace není 
připuštěna možnost vzájemné kombinace řad). Navržená varianta modelu zajistí, že bude-li 
zapotřebí nasadit k obsluze relace více hnacích vozidel, budou všechna stejné řady.   
 
3.3.2 Formulace problému 
Analogicky jako v prvním případě, je dána množina relací 𝐿. Symbolem 𝐾 je nyní 
označena množina řad provozovaných hnacích vozidel včetně situace, kdy jsou k obsluze 
relace nasazena vozidla externího dopravce. Předpokládá se, že |𝐾| = 𝑛 + 1, kde 
𝑛 je počet řad provozovaných hnacích vozidel.  Z hlediska závěrečné interpretace bude 
platit následující konvence: bude-li po ukončení optimalizačního výpočtu platit, že      
𝑧𝑙𝑘 = 1, kdy 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}, bude k obsluze relace 𝑙 ∈ 𝐿 použito vozidlo provozované 
dopravcem řady 𝑘 = 1, … , 𝑛, bude-li po ukončení optimalizačního výpočtu platit, 
že 𝑧𝑙𝑛+1 = 1, bude k obsluze relace 𝑙 ∈ 𝐿 použito vozidlo provozované externím 
dopravcem. 
 
Pro každou relaci  𝑙 ∈ 𝐿  jsou známy počty hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, které 
je potřeba nasadit k její obsluze. Pro hnací vozidlo každé řady 𝑘 ∈ 𝐾 jsou k dispozici fixní 
náklady na zajištění jeho provozu a dále náklady vyvolané nasazením hnacího vozidla dané 
řady k obsluze dané relace. Úkolem je rozhodnout, jakými vozidly (míněno z pohledu 
vlastnictví), budou jednotlivé relace obsluhovány a v případě, bude-li obsluha zajišťována 
provozovanými hnacími vozidly, je třeba rozhodnout i o použité řadě hnacího vozidla. 
 
Konstanty: 
𝑁𝑘 … počet provozovaných hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}, 
𝑐𝑙𝑘 … variabilní náklady, které vzniknou, když bude k obsluze relace 𝑙 ∈ 𝐿 
použito provozované hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 (náklady jsou vztaženy 
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k jednomu vozidlu dané řady), 
 𝑑𝑙 … cena, která musí být zaplacena externímu dopravci, když bude obsluhovat 
relaci 𝑙 ∈ 𝐿 svými náležitostmi, 
 𝑓𝑘 … fixní náklady, které se vztahují ke každému provozovanému hnacímu 
vozidlu řady 𝑘 ∈ 𝐾, 
   𝑝𝑣𝑙𝑘 … počty provozovaných hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, které mají být nasazeny 
na relaci 𝑙 ∈ 𝐿. 
 
Proměnné: 
 𝑧𝑙𝑘 … modeluje rozhodnutí, zda relace 𝑙 ∈ 𝐿 bude (𝑧𝑙𝑘 = 1) nebo nebude    
(𝑧𝑙𝑘 = 0) obsluhována hnacím vozidlem řady 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}, 
     𝑧𝑙𝑛+1 … modeluje rozhodnutí, zda relace 𝑙 ∈ 𝐿 bude (𝑧𝑙𝑛+1 = 1) nebo nebude 
(𝑧𝑙𝑛+1 = 0) obsluhována hnacími vozidly externího dopravce. 
   
3.3.3 Matematický model 
Matematický model varianty č. 2 bude mít následující tvar: 
 
min 𝑓(𝑧) = ∑ 𝑁𝑘 𝑓𝑘 + ∑ ∑ 𝑝𝑣𝑙𝑘  𝑐𝑙𝑘 𝑧𝑙𝑘 + ∑ 𝑑𝑙
𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾\{𝑛+1}𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾\{𝑛+1}
𝑧𝑙𝑛+1  (2.1) 
 
za podmínek: 
 ∑ 𝑧𝑙𝑘 𝑝𝑣𝑙𝑘 ≤ 𝑁𝑘
𝑙∈𝐿
 pro 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}  (2.2) 
 ∑ 𝑧𝑙𝑘 = 1
𝑘∈𝐾
 pro 𝑙 ∈ 𝐿  (2.3) 
 𝑧𝑙𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑙 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾  (2.4) 
 
Funkce (2.1) představuje optimalizační kritérium, které má stejnou interpretaci jako 
v případě funkce (1.1). Skupina omezujících podmínek (2.2) má zajistit, že počty hnacích 
vozidel jednotlivých řad, které budou nasazeny k obsluze dané množiny relací, nepřekročí 
počty hnacích vozidel, která jsou v jednotlivých řadách k dispozici. Z logiky věci vyplývá, 
že odstraněním dané skupiny podmínek z modelu by mohlo dojít k překročení počtu 
hnacích vozidel jednotlivých řad, které jsou k dispozici. Skupina omezujících podmínek 
(2.3) má zajistit, že k obsluze každé relace budou nasazena provozovaná hnací vozidla 
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maximálně jedné řady nebo hnací vozidla externího dopravce. Pokud by daná skupina 
omezujících podmínek v modelu chyběla, započítaly by se do účelové funkce vlivem 
požadavku na její minimalizaci pouze fixní náklady na provozovaná vozidla. Všechny 
proměnné by nabyly hodnoty 0, což by způsobilo, že žádná rozhodnutí o obsluze spojů 
neproběhnou. Skupina omezujících podmínek (2.4) charakterizuje definiční obory 
proměnných v modelu. 
 
3.4 Matematický model - varianta č. 3 
3.4.1 Charakteristika provozní situace 
Tato varianta modelu vychází z varianty č. 2. Rozdíl mezi variantou č. 2 a variantou 
č. 3 spočívá v tom, že variantu č. 3 je možné použít také v situacích, kdy některé relace 
nemohou být obsluhovány některými řadami hnacích vozidel provozovaných dopravcem, 
např. některé relace mohou být obsluhovány pouze vozidly nezávislé trakce a zbývající 
relace potom jak vozidly nezávislé trakce, tak i vozidly závislé trakce. 
 
3.4.2 Formulace problému 
Je stejná jako u varianty modelu č. 2 s rozdílem definovaným v úvodu podkapitoly 
věnované variantě č. 3. 
 
Konstanty a proměnné mají ve variantě č. 3 modelu totožný význam jako v případě 
varianty č. 2. Pokud není možno k obsluze některé relace 𝑙 ∈ 𝐿 použít hnací vozidlo 
některé provozované řady 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1} , platí 𝑝𝑣𝑙𝑘 = 0. 
 
3.4.3 Matematický model 
Matematický model varianty č. 3 bude mít následující tvar: 
 
min 𝑓(𝑧) = ∑ 𝑁𝑘  𝑓𝑘 + ∑ ∑ 𝑝𝑣𝑙𝑘  𝑐𝑙𝑘 𝑧𝑙𝑘 + ∑ 𝑑𝑙 𝑧𝑙𝑛+1 
𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾
  (3.1) 
 
za podmínek: 
 ∑ 𝑧𝑙𝑘 𝑝𝑣𝑙𝑘 ≤ 𝑁𝑘
𝑙∈𝐿
 pro 𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}  (3.2) 
 𝑝𝑣𝑙𝑘 ≥ 𝑧𝑙𝑘 pro 𝑙 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾\{𝑛 + 1}  (3.3) 
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 ∑ 𝑧𝑙𝑘 = 1
𝑘∈𝐾
 pro 𝑙 ∈ 𝐿  (3.4) 
 𝑧𝑙𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑙 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾  (3.5) 
 
Funkce (3.1) představuje optimalizační kritérium, které má stejnou interpretaci jako 
v případě obou předchozích variant. Skupiny omezujících podmínek (3.2), (3.4) a (3.5) 
mají stejný význam jako skupiny omezujících podmínek (2.2) – (2.4).  
 
Skupina omezujících podmínek (3.3), která se modelech vyskytuje nově, zajistí, 
že pokud relace nemůže být obsluhována řadou hnacího vozidla 𝑘 ∈ 𝐾 (řadou 
provozovanou dopravcem), tzn., že platí 𝑝𝑣𝑙𝑘 = 0, potom pro proměnnou 𝑧𝑙𝑘 modelující 
nasazení této řady na příslušnou relaci platí také 𝑧𝑙𝑘 = 0. V případě, že by se tato 
podmínka v modelu nevyskytovala, mohlo by dojít k situaci, že by k obsluze relace byla 
nasazena nepřípustná řada hnacího vozidla. 
 
3.5 Matematický model - varianta č. 4 
3.5.1 Charakteristika provozní situace 
U této varianty modelu je stále uvažováno s kyvadlovou obsluhou relací tzn., že stejné 
hnací vozidlo (stejná skupina hnacích vozidel) obsluhuje relaci v obou směrech. Na rozdíl 
od předchozích variant je však umožněno, že v řešeném období může být některá relace 
obsluhována i vícekrát (např. z důvodu, že se v úloze jedná o delší plánovací období) 
a vozidla mohou v daném období obsloužit i více relací. Z uvedeného důvodu je pojem 
relace nahrazen pojmem spoj. Spojem se pro potřeby varianty modelu č. 4 rozumí jízda 
hnacího vozidla se zátěží z výchozí stanice do stanice cílové a zpět (ve skutečnosti se tedy 
jedná o dvojici spojů). Spoje, které je v jednotlivých relacích zapotřebí obsloužit, mohou 
být naplánovány podle provozních potřeb v průběhu celého období. Na rozdíl 
od předchozích situací hraje tedy významnou roli faktor času. Jelikož je umožněno 
po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿 přejíždět k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, musí být definován také dostatečný 
čas k přesunu hnacích vozidel po obsluze 𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿.  
 
U této varianty, analogicky jako u varianty č. 3, se rozlišuje více řad vozidel, přičemž 
k obsluze spojů jednotlivých relací mohou být použita hnací vozidla libovolné řady 
(při potřebě použití více hnacích vozidel k obsluze spoje není možnost jejich vzájemné 
kombinace). Model je použitelný i v situacích, kdy některé spoje nemohou být obslouženy 
některými řadami hnacích vozidel. Z hlediska času je varianta č. 4 vhodná pro provozní 
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situace, kdy se předpokládá dodržování plánovaného jízdního řádu. Je však možno 
ji použít i pro odhad počtu hnacích vozidel i v ostatních případech prostřednictvím 
předpokládaných různých variant provozu (pesimistická varianta provozu, optimistická 
varianta provozu). 
 
3.5.2 Formulace problému 
Je dána množina spojů 𝐿 (platí, že |𝐿| = 𝑚) a množina řad provozovaných hnacích   
𝐾. Pro každý spoj 𝑙 ∈ 𝐿 je definován počet hnacích vozidel, které je potřeba nasadit, aby 
byla zajištěna jeho obsluha. Pokud je nutno k obsluze spoje použít více vozidel, musí být 
tato vozidla stejné řady. Pro každou řadu provozovaného hnacího vozidla řady 𝑘 ∈ 𝐾 jsou 
k dispozici fixní náklady na zajištění jeho provozuschopnosti  𝑓𝑘, jejich disponibilní počet 
𝑁𝑘 a dále náklady vyvolané nasazením hnacího vozidla dané řady k obsluze daného spoje 
(použitý symbol a jeho význam bude specifikován dále). Úkolem je rozhodnout, jakými 
vozidly (míněno z pohledu vlastnictví) budou jednotlivé spoje obsluhovány a v případě, 
bude-li obsluha zajišťována provozovanými hnacími vozidly, tak je třeba rozhodnout 
i o řadě hnacího vozidla. 
 
Pro potřeby matematického modelu bude nově zaveden pojem depo (výchozí bod, 
ze kterého budou hnací vozidla vyjíždět k obsluze naplánovaných spojů a cílový bod, 
do kterého se budou po obsluze naplánovaných spojů vracet). Bude-li míněno depo, 
ze kterého budou hnací vozidla k obsluze spojů vyjíždět, bude o něm pro potřeby 
matematického modelování hovořeno jako o depu 0, bude-li míněno depo, do kterého 
se budou hnací vozidla po obsluze spojů vracet, bude o něm pro potřeby matematických 
modelů hovořeno jako o depu 𝑚 + 1. 
 
Výše v textu bylo uvedeno, že v dané variantě modelu se předpokládá „delší plánovací 
období“, tzn. takové období, kdy totéž hnací vozidlo (nebo tatáž skupina vozidel) může 
obsloužit více spojů. V navrhovaném modelu je tedy zapotřebí zneplatnit takové přesuny 
hnacích vozidel mezi spoji, které nejsou časově přípustné. Pokud není přesun žádného 
hnacího vozidla po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 možný nebo tento přesun 
není z pohledu celkové hodnoty optimalizačního kritéria výhodný, tak bude na spoj 𝑗 ∈ 𝐿 
vypraveno hnací vozidlo z depa 0, pokud hnací vozidlo nemá možnost se přesunout 
na další spoj nebo tento přesun není z pohledu optimalizačního kritéria výhodný, tak 
je nařízen přejezd do depa 𝑚 + 1. Časová přípustnost přesunů hnacích vozidel mezi spoji 
bude zohledněna prostřednictvím incidenční matice 𝑩. Je-li 𝑏𝑖𝑗 = 1, znamená to, že přesun 
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hnacího vozidla po spoji 𝑖 ∈ 𝐿  k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, je časově přípustný, je-li 𝑏𝑖𝑗 = 0, 
bude to znamenat opak. Za účelem redukce počtu proměnných v některých podmínkách 
v navrženém modelu je vhodné spoje seřadit vzestupně podle času odjezdu, což bude 
uvažováno i u všech dále uvedených variant modelů. 
 
Konstanty: 
𝑁𝑘  … počet hnacích vozidel provozované řady 𝑘 ∈ 𝐾, 
  𝑐𝑖𝑗𝑘  … variabilní náklady, které vzniknou dopravci použitím každého 
provozovaného hnacího vozidla řady 𝑘 ∈ 𝐾 nasazeného k obsluze spoje 
𝑗 ∈ 𝐿, jemuž předcházela obsluha spoje 𝑖 ∈ 𝐿 nebo přejezd z výchozího 
depa 0 (v sazbě 𝑐𝑖𝑗𝑘 jsou zahrnuty náklady na přistavení hnacího vozidla 
z výchozího depa k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 nebo přejezd po obsluze spoje    
𝑖 ∈ 𝐿  k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿  a náklady na obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿). Pokud 
tomu tak není nebo náklady na přistavení hnacích vozidel se liší podle 
jednotlivých řad, je třeba doplnit účelovou funkci modelu o odpovídající 
členy, které odlišné hodnoty nákladů zohlední, 
 𝑑𝑙  … cena, která musí být zaplacena externímu dopravci, když bude obsluhovat 
spoj  𝑙 ∈ 𝐿 svými náležitostmi, 
 𝑓𝑘  … fixní náklady, které se vztahují ke každému provozovanému hnacímu 
vozidlu řady 𝑘 ∈ 𝐾, 
   𝑝𝑣𝑙𝑘  … počet provozovaných hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, které mají být nasazeny 
k obsluze spoje 𝑙 ∈ 𝐿, 
  𝑏𝑖𝑗   … prvek incidenční matice vytvořené na základě známých časových poloh 
spojů 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐿. 
 
Proměnné: 
 𝑧𝑙  … modeluje rozhodnutí, zda spoj 𝑙 ∈ 𝐿 bude (𝑧𝑙 = 1) nebo nebude (𝑧𝑙 = 0) 
obsluhován externím dopravcem, 
  𝑥𝑖𝑗𝑘  … modeluje rozhodnutí, zda se po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿 vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 
přesune (𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1) nebo nepřesune (𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0) k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿. 
 
Poznámka: K externímu dopravci se již nově nevztahuje index 𝑘 = 𝑛 + 1, použití 




Náklady na návrat hnacích vozidel do depa se v této variantě modelu zanedbávají 
(v účelové funkci chybí člen zohledňující náklady na návraty provozovaných hnacích 
vozidel do koncového depa). Podle potřeby je možno do účelové funkce doplnit příslušný 
člen, který bude náklady zohledňovat. 
 
V dalším textu budou také používány následující dva nové symboly, a to: 
 
𝐿𝑗
−  … množina spojů, jejichž odjezdy časově předcházejí odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 
zahrnující také depo 0, 
𝐿𝑗
+   … množina spojů, jejichž odjezdy časově následují po odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 
zahrnující také depo 𝑚 + 1. 
 
3.5.3 Matematický model 
Matematický model varianty č. 4 bude mít následující tvar: 
 







∑ 𝑥0𝑗𝑘 𝑝𝑣𝑗𝑘 ≤ 𝑁𝑘
𝑗∈𝐿
 pro 𝑘 ∈ 𝐾 (4.2) 
𝑧𝑗 + ∑ 𝑏𝑖𝑗 (∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘) = 1
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐿𝑗
−
 pro 𝑗 ∈ 𝐿 (4.3) 




 pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾 (4.4) 
𝑝𝑣𝑗𝑘 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑖∈𝐿𝑗
−
 pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾 (4.5) 
𝑧𝑗 ∈ {0, 1} pro 𝑗 ∈ 𝐿 (4.6) 
𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑖 ∈ 𝐿 ∪ {0}; 𝑗 ∈ 𝐿 ∪ {𝑚 + 1}; 
      𝑘 ∈ 𝐾 
(4.7) 
 
Funkce (4.1) reprezentuje celkové náklady spojené s provozem hnacích vozidel 
a obsluhou spojů. Skupina omezujících podmínek (4.2) zajistí, že počet hnacích vozidel 
řady 𝑘 ∈ 𝐾, které vypravíme z depa 0 k obsluze spojů, nepřekročí počet provozovaných 
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hnacích vozidel jednotlivých řad, které máme k dispozici. Skupina omezujících podmínek 
(4.3) zajistí, že každý spoj 𝑙 ∈ 𝐿 bude obsloužen. Skupina omezujících podmínek (4.4) 
zajistí, aby hnacímu vozidlu řady 𝑘 ∈ 𝐾, které k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 přijelo, byl po jeho 
obsluze nařízen přesun buď k obsluze jiného spoje, nebo návrat do koncového depa. 
Odstraněním této podmínky by se např. mohlo stát, že by po obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 byl 
v navrženém řešení nařízen odjezd hnacího vozidla jiné řady, než byla k obsluze původně 
nasazena. Skupina podmínek tedy zajišťuje zachování řady hnacího vozidla. Skupina 
omezujících podmínek (4.5) zajistí, že pokud spoj 𝑗 ∈ 𝐿 nemůže být obsluhován řadou 
hnacího vozidla 𝑘 ∈ 𝐾 (řadou provozovanou dopravcem), pro proměnnou 𝑥𝑖𝑗𝑘 modelující 
přesun této řady na příslušný spoj platí 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0. Skupiny omezujících podmínek (4.6) 
a (4.7) charakterizují definiční obory proměnných v modelu. 
 
3.6 Matematický model - varianta č. 5 
3.6.1 Charakteristika provozní situace 
Tato varianta umožnuje řešit stejný typ problému jaký je popsán v charakteristice 
provozní situace u varianty č. 4. V dané variantě modelu se, analogicky jako ve variantě 
č. 4, předpokládá „delší plánovací období“, tzn. takové období, kdy totéž hnací vozidlo 
může obsloužit více spojů více relací. Hlavní odlišnost mezi variantou č. 4 a variantou 
č. 5 je ta, že ve variantě modelu č. 5 se připouští i jiná než kyvadlová obsluha relací 
tzn., že hnací vozidlo, které bude vypraveno z výchozí stanice k obsluze spoje, 
se již nemusí vracet zpět, ale může se přesunout k obsluze jiného spoje. Další odlišnost 
varianty č. 5 od varianty č. 4 spočívá v tom, že v rámci optimalizačního výpočtu se budou 
používat, tzv., dynamické proměnné, což je typ proměnných, které se inicializují (zavedou) 
pouze v situacích, kdy je to smysluplné (uvedená odlišnost se však přímo neprojeví 
v modelu, ale je obsažena až v textu programu). Použitím dynamických proměnných 
je možno výrazně zredukovat počet proměnných v řešené úloze, což např. při omezené 
kapacitě používané verze optimalizačního software umožní zvýšit rozsahy řešených úloh, 
příp. zrychlit výpočet.  
 
3.6.2 Formulace problému 
Stejně jako v předchozím případě, tak i u této varianty modelu je dána množina spojů 
𝐿 a množina jednotlivých řad provozovaných hnacích vozidel 𝐾, které má dopravce 
k dispozici. Pokud je nutno k obsluze spoje použít více vozidel, musí být tato vozidla 
stejné řady. Jelikož je umožněno po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿 přejíždět k obsluze 𝑗 ∈ 𝐿, musí být 
definována doba, která musí uplynout, aby se hnací vozidla po obsluze 𝑖 ∈ 𝐿 mohla 
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přesunout k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿. Časová přípustnost přesunů hnacích vozidel mezi spoji 
bude opět zohledněna prostřednictvím incidenční matice 𝑩. Je-li 𝑏𝑖𝑗 = 1, znamená 
to, že přesun hnacího vozidla po spoji 𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, je časově přípustný, je-li 
𝑏𝑖𝑗 = 0, znamená to opak. Dále je pro každý spoj 𝑗 ∈ 𝐿 znám počet hnacích vozidel řady 
𝑘 ∈ 𝐾, které je potřeba nasadit, aby byla zajištěna jejich obsluha. Pro každou řadu 
provozovaných hnacích vozidel 𝑘 ∈ 𝐾 jsou k dispozici fixní náklady na zajištění jednoho 
vozidla v provozuschopném stavu, disponibilní počet vozidel  𝑁𝑘 a dále náklady vyvolané 
nasazením hnacího vozidla dané řady k obsluze daného spoje (použitý symbol a jeho 
význam bude specifikován dále). Kromě těchto nákladů jsou pro každé hnací vozidlo řady 
𝑘 ∈ 𝐾, které ukončí obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 a nebude vykonávat další obsluhu, k dispozici 
také náklady spojené s návratem hnacího vozidla zpět do depa. Pokud bude spoj 𝑗 ∈ 𝐿 
obsluhován náležitostmi externího dopravce, bude hovořeno opět o ceně, která bude 
za obsluhu spoje zaplacena.  
 
Úkolem je rozhodnout, jakými vozidly (míněno z pohledu vlastnictví) budou 
jednotlivé spoje obsluhovány a v případě bude-li obsluha zajišťována provozovanými 
hnacími vozidly, tak je třeba rozhodnout i jakou řadou. Skutečnost, zda je možno k obsluze 
spoje 𝑗 ∈ 𝐿  použít provozované hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 je zohledněna prostřednictvím 
incidenční matice A. Je-li 𝑎𝑗𝑘 = 1, znamená to, že k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 lze použít 
provozovaného hnacího vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾, je-li 𝑎𝑗𝑘 = 0, znamená to opak. 
 
Konstanty: 
𝑁𝑘  … počet hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾 provozovaných dopravcem, 
  𝑐𝑖𝑗𝑘  … variabilní náklady, které vzniknou dopravci použitím každého 
provozovaného hnacího vozidla řady 𝑘 ∈ 𝐾 nasazeného k obsluze spoje 
𝑗 ∈ 𝐿, jemuž předcházela obsluha spoje 𝑖 ∈ 𝐿 (v sazbě 𝑐𝑖𝑗𝑘 jsou zahrnuty 
náklady přejezd po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿  k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿  a náklady 
na obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿), 
   𝑒0𝑗𝑘  … variabilní náklady, které vzniknou, když bude k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 
přistaveno hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 z depa 0 (v sazbě 𝑒0𝑗𝑘  jsou zahrnuty 
náklady na přistavení na spoj 𝑗 ∈ 𝐿 a náklady na obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿), 
        𝑜𝑗𝑚+1𝑘  … variabilní náklady, které vzniknou, když po obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 bude 




 𝑑𝑙  … cena, která bude zaplacena externímu dopravci, když bude obsluhovat spoj  
𝑙 ∈ 𝐿 svými náležitostmi, 
𝑓𝑘  … fixní náklady, které se vztahují ke každému provozovanému hnacímu 
vozidlu řady 𝑘 ∈ 𝐾, 
   𝑝𝑣𝑙𝑘  … počty hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, které mají být nasazeny na spoj 𝑙 ∈ 𝐿, 
𝑏𝑖𝑗  … prvek incidenční matice vytvořené pro potřeby dynamických proměnných, 
který modeluje skutečnost, že přesun hnacího vozidla po obsluze spoje    
𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 je časově přípustný (𝑏𝑖𝑗 = 1) nebo není   
(𝑏𝑖𝑗 = 0), 
 𝑎𝑗𝑘  … prvek incidenční matice vytvořené pro potřeby dynamických proměnných, 
který modeluje skutečnost, že k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 lze použít hnací 
vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 (𝑎𝑗𝑘 = 1) nebo nelze (𝑎𝑗𝑘 = 0), 
   𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗  … minimální doba, která musí uplynout mezi ukončením obsluhy spoje 𝑖 ∈ 𝐿 
a začátkem obsluhy spoje 𝑗 ∈ 𝐿 v téže stanici nebo neproduktivní doba 
přejezdu z jedné stanice do druhé zvětšená o dobu potřebnou na vykonání 
všech náležitostí spojených s výpravou vlaku, 
  𝑡𝑜𝑑𝑗  … naplánovaný čas odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 z výchozí stanice, 
𝑡𝑝𝑗  … naplánovaný čas příjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 do výchozí stanice. 
 
Proměnné: 
𝑧𝑙  … proměnná modelující rozhodnutí, zda spoj 𝑙 ∈ 𝐿 bude (𝑧𝑙 = 1) nebo 
nebude (𝑧𝑙 = 0) obsluhován externím dopravcem, 
  𝑥𝑖𝑗𝑘  … proměnná modelující přesun hnacího vozidla řady 𝑘 ∈ 𝐾 po obsluze spoje 
𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, 
   𝑢0𝑗𝑘  … proměnná modelující, že hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 vyjede k obsluze spoje 
𝑗 ∈ 𝐿 z depa 0 (𝑢0𝑗𝑘 = 1), v opačném případě 𝑢0𝑗𝑘 = 0, 
       𝑣𝑗𝑚+1𝑘  … proměnná modelující, že hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 pojede 
po obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 do depa 𝑚 + 1 (𝑣𝑗𝑚+1𝑘 = 1), v opačném případě 





3.6.3 Matematický model 
Matematický model varianty č. 5 bude mít následující tvar: 
 
min𝑓(𝑥, 𝑧, 𝑢, 𝑣) = ∑ 𝑁𝑘  𝑓𝑘
𝑘∈𝐾
+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑣𝑗𝑘  𝑐𝑖𝑗𝑘 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾𝑗∈𝐿\{1}𝑖∈𝐿\{𝑚}
+ ∑ 𝑑𝑗 𝑧𝑗
𝑗∈𝐿
+ 
              + ∑ ∑ 𝑝𝑣𝑗𝑘  𝑒0𝑗𝑘 𝑢0𝑗𝑘 +
𝑘∈𝐾𝑗∈𝐿






 ∑ 𝑢0𝑗𝑘  𝑝𝑣𝑗𝑘 ≤ 𝑁𝑘
𝑗∈𝐿
 pro 𝑘 ∈ 𝐾 (5.2) 
 𝑧𝑗 + ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 +
𝑘∈𝐾
∑ 𝑢0𝑗𝑘 = 1
𝑘∈𝐾𝑖𝐿𝑗
−
 pro 𝑗 ∈ 𝐿 (5.3) 




+ 𝑣𝑗𝑚+1𝑘  pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾 (5.4) 
 𝑧𝑗 ∈ {0, 1} pro 𝑗 ∈ 𝐿 (5.5) 
 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑖 ∈ 𝐿 ∪ {0}; 𝑗 ∈ 𝐿 ∪ {𝑚 + 1}; 
      𝑘 ∈ 𝐾 
(5.6) 
 𝑢0𝑗𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾 (5.7) 
 𝑣𝑗𝑚+1𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾 (5.8) 
 
Funkce (5.1) představuje optimalizační kritérium, které reprezentuje celkové náklady 
dopravce spojené s obsluhou spojů zvýšené o náklady na zajištění provozuschopnosti 
provozovaných hnacích vozidel a o částku zaplacenou externímu dopravci v případě, jsou-
li jeho služby využity. Skupina omezujících podmínek (5.2) plní stejnou funkci, jako 
skupina podmínek (4.2). Skupina omezujících podmínek (5.3) plní stejnou funkci jako 
skupina podmínek (4.3). Podmínky (5.3) na rozdíl od podmínek (4.3) neobsahují konstantu 
𝑏𝑖𝑗 umožňující pouze přípustné přesuny v čase. Konstanta 𝑏𝑖𝑗 je v podmínkách (5.3) 
nadbytečná, protože proměnná 𝑥𝑖𝑗𝑘 se vytváří pouze pro časově přípustné přesuny. 
Skupina omezujících podmínek (5.4) plní stejnou funkci jako skupina podmínek (4.4). 
Skupiny omezujících podmínek (5.5) až (5.8) charakterizují definiční obory proměnných 




3.7 Matematický model - varianta č. 6 
3.7.1 Charakteristika provozní situace 
Varianta modelu č. 6 umožnuje řešit stejný typ problému, který byl popsán 
v charakteristice provozní situace v případě varianty č. 5 s tím rozdílem, že v této variantě 
se připouští více dep, ze kterých mohou hnací vozidla vyjíždět k obsluze jednotlivých 
spojů a následně se do nich vracet. 
 
3.7.2 Formulace problému 
V této variantě modelu dochází k určitým změnám ve srovnání s variantou 
modelu č. 5.  U varianty modelu č. 6 se navíc rozhoduje o alokaci hnacích vozidel mezi 
více výchozích dep. Pro potřeby modelu se tedy nově zavádí množina dep 𝑆. V úloze 
se uvažuje, že hnací vozidlo jakékoliv řady může být umístěno do jakéhokoliv depa 
a že všechna depa mají dostatečnou kapacitu. Náklady na přistavování a odstavování 
hnacích vozidel z/do dep budou modelovány samostatnými nákladovými položkami 
(v modelu samostatnými skupinami konstant). V modelu není vyžadováno, aby počet 
vozidel, která se v jednotlivých depech nacházejí v počátečním stavu, odpovídal počtům 
vozidel nacházejících se v těchto depech po ukončení množiny spojů. 
 
Konstanty: 
 𝑚𝑘  … reprezentuje maximální počty provozovaných hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, 
která lze rozmístit mezi jednotlivá depa, 
 𝑐𝑖𝑗𝑘  … variabilní náklady, ve kterých jsou zahrnuty náklady přejezd hnacích 
vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾 po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿  k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿  
a náklady na obsluhu spoje 𝑗 ∈ 𝐿. 
  𝑒𝑠𝑙𝑘  … variabilní náklady, ve kterých jsou zahrnuty náklady na přistavení hnacího 
vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 z depa 𝑠 ∈ 𝑆 k obsluze spoje 𝑙 ∈ 𝐿 a náklady 
na obsluhu spoje 𝑙 ∈ 𝐿, 
  𝑜𝑙𝑠𝑘  … variabilní náklady, které vzniknou v situaci, kdy po obsluze spoje 𝑙 ∈ 𝐿 
bude hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 odstaveno do depa 𝑠 ∈ 𝑆, 
𝑑𝑙  … cena, která bude zaplacena externímu dopravci, když bude obsluhovat spoj 
𝑙 ∈ 𝐿 svými náležitostmi, 
𝑓𝑘  … fixní náklady, které se vztahují ke každému provozovanému hnacímu 
vozidlu řady 𝑘 ∈ 𝐾, 
   𝑝𝑣𝑙𝑘  … počty hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾, které mají být nasazeny na spoj 𝑙 ∈ 𝐿, 
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𝑏𝑖𝑗  … prvek incidenční matice vytvořené pro potřeby dynamických proměnných, 
který modeluje skutečnost, že přesun hnacího vozidla po obsluze spoje   
𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 je časově přípustný (𝑏𝑖𝑗 = 1) nebo není   
(𝑏𝑖𝑗 = 0), 
 𝑎𝑗𝑘  … prvek incidenční matice vytvořené pro potřeby dynamických proměnných, 
který modeluje skutečnost, že k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 lze použít hnací 
vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 (𝑎𝑗𝑘 = 1) nebo nelze (𝑎𝑗𝑘 = 0), 
   𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗  … minimální doba, která musí uplynout mezi ukončením obsluhy spoje 𝑖 ∈ 𝐿 
a začátkem obsluhy spoje 𝑗 ∈ 𝐿 v téže stanici nebo neproduktivní doba 
přejezdu z jedné stanice do druhé zvětšená o dobu potřebnou na vykonání 
všech náležitostí spojených s výpravou vlaku, 
   𝑡𝑜𝑑𝑗  … naplánovaný čas odjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 z výchozí stanice, 
 𝑡𝑝𝑗  … naplánovaný čas příjezdu spoje 𝑗 ∈ 𝐿 do cílové stanice. 
 
Předpokládá se, že náklady 𝑓𝑘 nezávisí na depu, ve kterém se vozidlo na počátku 
plánovacího období nachází. 
 
Proměnné: 
  𝑁𝑠𝑘  … proměnná modelující počet hnacích vozidel řady 𝑘 ∈ 𝐾 provozovaných 
dopravcem alokovaných v depu 𝑠 ∈ 𝑆, 
 𝑧𝑙  … proměnná modelující rozhodnutí, zda spoj 𝑙 ∈ 𝐿 bude (𝑧𝑙 = 1) nebo 
nebude (𝑧𝑙 = 0) obsluhován externím dopravcem, 
  𝑥𝑖𝑗𝑘  … proměnná modelující přesun hnacího vozidla řady 𝑘 ∈ 𝐾 po obsluze spoje 
𝑖 ∈ 𝐿 k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿, 
   𝑢𝑠𝑗𝑘  … proměnná modelující, že provozované hnací vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 vyjede 
k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 z depa 𝑠 ∈ 𝑆 (𝑢𝑠𝑗𝑘 = 1), v opačném případě     
𝑢𝑠𝑗𝑘 = 0, 
  𝑣𝑗𝑠𝑘  … proměnná modelující, že provozovanému hnacímu vozidlo řady 𝑘 ∈ 𝐾 
bude po obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 nařízen přejezd do depa 𝑠 ∈ 𝑆 (𝑣𝑗𝑠𝑘 = 1), 





3.7.3 Matematický model 
Matematický model varianty č. 6 bude mít následující tvar: 
 
min𝑓(𝑁, 𝑧, 𝑥, 𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑁𝑠𝑘 𝑓𝑘
𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆





                                        + ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑣𝑗𝑘  𝑒𝑠𝑗𝑘 𝑢𝑠𝑗𝑘
𝑘∈𝐾𝑗∈𝐿𝑠∈𝑆






 ∑ 𝑁𝑠𝑘 ≤ 𝑚𝑘
𝑠∈𝑆
 pro 𝑘 ∈ 𝐾  (6.2) 
 ∑ 𝑢𝑠𝑗𝑘  𝑝𝑣𝑗𝑘 ≤ 𝑁𝑠𝑘
𝑗∈𝐿
 pro 𝑘 ∈ 𝐾;  𝑠 ∈ 𝑆  (6.3) 
 𝑧𝑗 + ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐿
+ ∑ ∑ 𝑢𝑠𝑗𝑘
𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆
= 1 pro 𝑗 ∈ 𝐿  (6.4) 
 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 + ∑ 𝑢𝑠𝑗𝑘
𝑠∈𝑆






 pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾  (6.5) 
 𝑧𝑗 ∈ {0, 1} pro 𝑗 ∈ 𝐿  (6.6) 
 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑖 ∈ 𝐿; 𝑗 ∈ 𝐿; 𝑘 ∈ 𝐾       (6.7) 
 𝑢𝑠𝑗𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑠 ∈ 𝑆;  𝑗 ∈ 𝐿;  𝑘 ∈ 𝐾  (6.8) 
 𝑣𝑗𝑠𝑘 ∈ {0, 1} pro 𝑗 ∈ 𝐿;  𝑠 ∈ 𝑆;  𝑘 ∈ 𝐾  (6.9) 
 𝑁𝑠𝑘 ∈ 𝑍0
+ pro 𝑠 ∈ 𝑆;  𝑘 ∈ 𝐾  (6.10) 
 
Funkce (6.1) představuje optimalizační kritérium, které plní stejnou funkci, jako 
v případě funkce (5.1). Skupina omezujících podmínek (6.2) má zajistit, že mezi jednotlivá 
depa nebude rozmístěno více hnacích vozidel podle jednotlivých řad, než je maximální 
počet, který je k dispozici. Skupiny omezujících podmínek (6.3), (6.4) a (6.5) plní stejné 
funkce, jako skupiny podmínek (5.2), (5.3) a (5.4). Skupiny omezujících podmínek (6.6) 




3.8 Řešení sestavených modelů 
 
Řešení výše sestavených modelů lze provádět v celé řadě optimalizačních software, 
které jsou v současné době k dispozici např. EXCEL. V předložené práci bude k řešení 
modelů použit optimalizační software Xpress - IVE. Jedná se o software, který byl vyvinut 
pro potřeby lineárního programování. Je poskytován v plné verzi, ale také i v demoverzi, 
která je pro akademické účely volně dostupná. Software Xpress - IVE byl vyvinut 
společností FICO v USA. Při transformaci navržených modelů do textu programu, 
na základě kterého řešení probíhá, je třeba dodržovat určitý pravidla. Matematický model 
je nutno přepsat do programovacího jazyku MOSEL, se kterým optimalizační software 
Xpress - IVE pracuje. 
 
Ukázku pracovního prostředí optimalizačního softwaru Xpress - IVE lze vidět 
na obr. č. 3.8 
 
Obr. č. 3.8 - Ukázka pracovního prostředí Xpress - IVE 
 
Pracovní prostředí software Xpress - IVE se skládá z 5 částí. V první části se nachází 
lišta s tlačítky, které umožnují realizovat různé funkce. Při řešení výše sestavených modelů 
se ukázaly jako dvě nejdůležitější tlačítka. Prvním je tlačítko Copmile, které provede 
přeložení textu programu zapsaného v okně 3. Pokud se v zápisu vyskytuje nějaká chyba, 
tak je o tom uživatel informován v okně 3 prostřednictvím žlutého pruhu, který se objeví 
v řádku, ve kterém se vyskytuje chyba a zároveň i v okně 5, kde je informace o jakou 
chybu se jedná a na jaké pozici došlo ke vzniku problému při překladu. Druhé je tlačítko 
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Run model, které zahájí běh programu a řešení se potom objeví v okně 4 v záložce 
Input/Output, požádá-li si řešitel o výpisy výsledků. Ve druhé části, se potom vyskytují 
všechny prvky, které byly použité v modelu. 
 
V textu programu, na základě kterého řešení probíhá, musí být zachována určitá 
pravidla. Proto na začátku každého textu programu musí být uvedeno klíčové slovo model. 
Ve stejném řádku se doplní název textu programu, který si tvůrce volí podle svého uvážení. 
V našem případě je tedy možno napsat jednu z variant modelu. V druhém řádku se nachází 





Dále se do textu programu zařadí tzv. deklarační část. Pod tímto klíčovým slovem 
budou nejdříve uvedeny množiny, které se v úloze vyskytují.  
 
Celý postup transformace bude vysvětlen na variantě matematického modelu č. 5, kde 
přicházejí v úvahu tři množiny: 
 
 množina spojů, které máme obsloužit, 
 rozšířená množina, která v sobě zahrnuje výchozí a cílové depo, ze kterého budou hnací 
vozidla vyjíždět a do kterého se budou vracet, 








Dále v deklarační se identifikují všechny konstanty typu pole (array) a proměnné, které 
se úloze objevují (každá veličina, která má v modelu index, je veličina typu pole). 
Veličinám typu pole se kromě rozsahu přiřadí označení, buď of real, to znamená, 
že se jedná o reálnou konstantu nebo označení of mpvar, které vyjadřuje, že jde 
o proměnnou. Veličiny, které nejsou typu pole, se zapíší ve zkráceném tvaru, např. 
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𝑥: 𝑚𝑝𝑣𝑎𝑟. Deklarační část se ukončí slovem end-declarations. Ve variantě modelu 
s heterogenním vozidlovým parkem a kyvadlovými jízdami, budeme pracovat s těmito 














Popis významu symbolů reprezentujících jednotlivé konstanty je uveden v podkapitole 
věnované matematickém modelu varianty č. 5. V modelu se kromě proměnných vyskytují 
i dynamické proměnné, které se deklarují následovně: 
 
z:array(spoj)of mpvar 




Dynamické proměnné na rozdíl od běžně definovaných proměnných obsahují slovo 
range, které definuje obecný rozsah indexu. Popis významu symbolů reprezentujících 
jednotlivé proměnné je taktéž uveden v podkapitole věnované variantě matematického 
modelu č. 5. Po ukončení deklarační části klíčovým slovem end-model se definují hodnoty 







konstanta, která není typu pole např. prohibitivní konstanta, se do software zapisuje 
následujícím způsobem: 
 
oznaceni_ konstanty:=hodnota konstanty 
 
Jelikož se v modelu vyskytují dynamické proměnné, je před zápisem omezujících 
podmínek nutno deklarovat situace, za kterých budou dynamické proměnné v textu 
programu vytvářeny. V matematickém modelu ve variantě matematického modelu 
č. 5 bude např. dynamická proměnná reprezentující přejezd vozidla po obsluze spoje 𝑖 ∈ 𝐿 
k obsluze spoje 𝑗 ∈ 𝐿 deklarována následujícím způsobem: 
 





forall(i in spoj,j in spoj,k in druh|b(i,j)=1)create(x(i,j,k)) 
 
Uvedený zápis lze interpretovat následujícím způsobem. Když je doba odjezdu hnacího 
vozidla z výchozí stanice spoje 𝑗 ∈ 𝐿 - 𝑡𝑜𝑑𝑗 menší než doba příjezdu hnacího vozidla 
do cílové stanice spoje 𝑖 ∈ 𝐿 - 𝑡𝑝𝑖 zvětšená o dobu, která musí uplynout mezi ukončením 
jedné obsluhy spoje a začátkem obsluhy dalšího spoje 𝑡𝑝𝑟𝑖𝑗 nebo na daný spoj nemůže být 
nasazeno vozidlo dané řady, tak (𝑏𝑖𝑗 = 0) v opačném případě (𝑏𝑖𝑗 = 1) a dojde 
k vytvoření dynamické proměnné 𝑥𝑖𝑗𝑘. 
 
V softwaru poté pokračujeme vypsáním omezujících podmínek. Pokud existuje 
v modelu více podmínek stejného typu, používá se k zápisu této skupiny podmínek příkaz 
cyklu. V matematickém modelu ve variantě č. 5 je podmínkou uvedeného typu např. 
podmínka (5.2), která má tvar: 
 
∑ 𝑢0𝑗𝑘 𝑝𝑣𝑗𝑘 ≤ 𝑛𝑘
𝑗∈𝐿










Pokud je zapotřebí, aby proměnná nabývala celočíselných nezáporných hodnot, musí 
být omezující podmínka doplněna o slovo is_integer. V matematickém modelu ve variantě 
č. 5 se sice celočíselné nezáporné hodnoty nevyskytují, ale vyskytují se bivalentní 
proměnné, např. proměnná 𝑧𝑗. Příkaz, který zajišťuje, aby proměnná 𝑧𝑗 nabývala hodnot 
0 nebo 1 se zapíše následujícím způsobem: 
 
forall(j in spoj)z(j)is_binary 
 
Je-li proměnná nezáporná, nepoužívá se žádný speciální příkaz, optimalizační software 
má nezápornost proměnných přímo předdefinovánu. 
 
Do optimalizačního softwaru Xpress - IVE se dále musí zavést účelová funkce, jejíž 
hodnotu chceme optimalizovat, tím se myslí buď maximalizovat, nebo minimalizovat. 
Název účelové funkce je možno volit libovolně, je však vhodné, aby název vyjadřoval 
podstatu optimalizované veličiny. V případě matematického modelu ve variantě 
č. 5 se jedná o veličinu – celkové náklady, které se do textu programu zapíší následujícím 
způsobem:  
 
celkove_naklady:=sum(k in druh)N(k)*f(k)+sum(i in 1..m-1,j in 2..m,k in 
druh)pv(j,k)*c(j,k)*x(i,j,k)+sum(j in spoj)d(j)*z(j)+sum(j in spoj,k in 
druh)pv(j,k)*c(j,k)*u(0,j,k)+sum(i in spoj,k in druh)pv(i,k)*o(i,k)*v(i,10,k) 
 
Za účelovou funkcí se dále doplní příkaz k provedení  extremalizace (minimalizace, 
maximalizace) hodnoty účelové funkce. Je-li zapotřebí hodnotu účelové funkce 
maximalizovat, doplní se příkaz maximize.  
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V našem případě je zapotřebí hodnotu účelové funkce minimalizovat, takže se do textu 




Na závěr textu programu se zpravidla uvádějí požadavky na výpis hodnot výstupních 
veličin. Nejčastěji se jedná o požadavek na výpis hodnoty účelové funkce a hodnot 
proměnných modelujících jednotlivá rozhodnutí. 
 
Výpis hodnoty účelové funkce se děje pomocí příkazu getobjval, výpis výsledných 
hodnot proměnných modelujících jednotlivá rozhodnutí nebo dalších veličin se děje 
pomocí příkazu getsol. 
 
Výpis hodnoty účelové funkce v případě matematického modelu varianty č. 5 bude mít 
tvar: 
writeln("celkové náklady jsou:",getobjval,"Kč") 
 
Výpis hodnot proměnných v případě matematického modelu varianty č. 5 bude mít tvar: 
 
forall(j in spoj|getsol(z(j))=1)writeln("z(",j,")=",getsol(z(j))) 
forall(i in spoj_rozs,j in spoj,k in druh|getsol(x(i,j,k))=1) 
writeln("x(",i,",",j,",",k,")=",getsol(x(i,j,k))) 
forall(j in spoj,k in druh|getsol(u(0,j,k))=1)writeln("u(0,",j,",",k,")=",getsol(u(0,j,k))) 
forall(i in spoj,k in druh|getsol(v(i,10,k))=1)writeln("v(",i,",10,",k,")=",getsol(v(i,10,k))) 
 
Jelikož existuje ve všech výše uvedených výpisech požadavek, aby byly vypsány pouze 
hodnoty 1, tak se např. ve výpisu  
 
forall(j in spoj|getsol(z(j))=1)writeln("z(",j,")=",getsol(z(j))) 
 
objevuje následující příkaz: 
|getsol(z(j))=1 
 




4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
V diplomové práci jsou obsaženy výpočetní experimenty prováděné pouze 
s matematickým modelem – varianta č. 6. Důvodem pro volbu varianty č. 6 bylo, že tato 
varianta nejlépe vystihuje situaci, která se v minulosti vyskytla. Dalším důvodem 
je, že u této varianty se dají očekávat největší komplikace při optimalizačním výpočtu, 
protože obsahuje největší počet proměnných a největší počet omezujících podmínek 
a zároveň je struktura omezujících podmínek nejkomplikovanější. Proběhnou-li úspěšně 
experimenty s touto variantou modelu, dá se očekávat, že experimenty s ostatními 
variantami budou také úspěšné. 
 
4.1 Formulace zadání pro výpočetní experiment 
 
Dopravce má za úkol naplánovat obsluhu 20 relací, které jsou uvedeny v tab. č. 4.1. 
Tabulka rovněž obsahuje základní informace typu délky relace a předpokládané hmotnosti 
vlaku v rámci jednotlivých relacích. 
 






vlaku v rámci relace [t] 
Teplice - Kladno 
121 
2 400 
Kladno - Teplice 800 
Ostrava - Domažlice 
528 
1 900 
Domažlice - Ostrava 700 
Ostrava - Ústí n. Labem 
462 
1 800 
Ústí n. Labem - Ostrava 1800 
Ústí n. Labem - Kolín 
135 
2400 
Kolín - Ústí n. Labem 600 
Ostrava - Přerov 
84 
2 400 
Přerov - Ostrava 800 
Ostrava - Břeclav 
184 
1 900 
Břeclav - Ostrava 900 
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Ostrava - Kúty 
202 
1 900 
Kúty - Ostrava 1900 
Ostrava - Bratislava 
266 
1 700 
Bratislava - Ostrava 1700 
Ústí n. Labem - Bratislava 
502 
700 
Bratislava - Ústí n. Labem 550 
Ústí n. Labem - Kúty 
438 
1 600 
Kúty - Ústí n. Labem 1600 
 
 




Obr. č. 4.1.1 - síť obsluhovaných spojů [autor] 
 
V rámci definovaných dvaceti relací je definována množina 50 spojů (viz. tab. č. 4.2), 
které je třeba obsloužit. Pro každý spoj je definován čas odjezdu z výchozí stanice a čas 




Tab. č. 4.2 - Seznam spojů s uvedením jejich časových poloh a doby jízdy 
Odjezd  Čas odjezdu Příjezd  Čas příjezdu 
Doba jízdy 
[hod] 
Teplice  4, 8, 16 Kladno 7, 11, 19 
3 
Kladno  8, 12, 20 Teplice 11, 15, 23 
Ostrava  10 Domažlice 25 
15 
Domažlice  6 Ostrava 21 
Ostrava  19 Ústí n. Labem 30 
11 
Ústí n. Labem  12 Ostrava 23 
Ústí n. Labem  
0, 3, 6, 9, 12, 15, 
18, 21 
Kolín 
4, 7, 10, 13, 16, 
19, 22, 25 
4 
Kolín  
0, 3, 6, 9, 12, 15, 
18, 21 
Ústí n. Labem 
4, 7, 10, 13, 16, 
19, 22, 25 
Ostrava  8 Přerov 11 
3 
Přerov  14 Ostrava 17 
Ostrava  6, 10, 17, 20, 23 Břeclav 10, 14, 21, 24, 27 
4 
Břeclav 10, 16, 23, 2, 5 Ostrava 14, 20, 27, 6, 9 
Ostrava 12, 19 Kúty 16, 23 
4 
Kúty  21, 1 Ostrava 25, 5 
Ostrava  21 Bratislava 27  
6 
 Bratislava  3 Ostrava 9 
Ústí n. Labem  23, 11 Bratislava 31, 19 
8 
Bratislava 12, 2 Ústí n. Labem 20,10 
Ústí n. Labem 11 Kúty 22 
11 
Kúty 1 Ústí n. Labem 12 
 
Kromě času odjezdu z výchozí stanice a času příjezdu do cílové stanice je dána taky 
minimální doba 2 hodiny, která je vyčleněna pro úkony spojené s ukončením obsluhy spoje 





Dopravce provozuje hnací vozidla dvou řad, a to vozidla nezávislé trakce řady 
753.7 a vozidla závislé trakce řady 189, počty provozovaných hnacích vozidel a fixní 
náklady na jedno vozidlo dané řady za den jsou uvedeny v tab. č. 4.3. 
 
Tab. č. 4.3 - Informace o provozovaném vozidlovém parku 
Řada Trakce Počty 
Fixní náklady na jedno 
vozidlo dané řady [Kč∙den-1] 
753.7 nezávislá 26 17 600 
189 závislá 5 60 000 
 
 
Poznámka k provozním parametrům použitých řad hnacích vozidel. 
Lokomotivy řady 753.7 jsou navrženy pro středně těžkou a těžkou nákladní dopravu. 
Jejich hmotnost je přibližně 72 t a díky úspornému a na údržbu nenáročnému spalovacímu 
motoru Caterpillar v kombinaci s trakčním alternátorem Siemens mohou dosahovat 
rychlostí až 100 km∙h-1 [5]. Lokomotivy řady 189 mohou byt provozovány jak střídavými, 
tak i stejnosměrnými napájecími systémy a mohou odebírat elektrický proud ze čtyř 
systémů - 15 kV, 25 kV, 3 kV a 1,5 kV. Jejich hmotnost je přibližně 82 t a mohou dosahovat 
rychlosti až 230 km∙h-1 [6]. 
 
 K obsluze spojů jedoucích v relacích Ostrava - Domažlice a zpět a Teplice – Kladno 
a zpět mohou být použita pouze vozidla nezávislé trakce, k obsluze ostatních spojů mohou 
být použita hnací vozidla závislé i nezávislé trakce. Hnací vozidla nezávislé trakce jsou 
k obsluze spojů nasazována vždy ve dvojicích, hnací vozidla závislé trakce jsou k obsluze 
spojů nasazována jednotlivě. 
 
 Ve výchozí pozici se uvažuje rozmístění hnacích vozidel mezi dvě depa - depo 
umístěné v Ostravě (dále Depo Švermova) a depo umístěné v Ústí nad Labem (dále jen 
Depo Trmice), počty hnacích vozidel podle jednotlivých řad alokovaných v jednotlivých 
depech nejsou omezeny.  
 
Jsou známy vzdálenosti mezi výchozími a cílovými stanicemi lokomotivních vlaků, 












Ústí n. Labem - Teplice 17 Ústí n. Labem - Domažlice 307 
Kúty - Břeclav 18 Kolín -  Bratislava 334 
Kúty - Bratislava 64 Břeclav - Kladno 345 
Břeclav - Bratislava 82 Kladno - Kúty 363 
Kolín - Kladno 93 Ústí n. Labem - Přerov 378 
Břeclav - Přerov 100 Ostrava - Kladno 387 
Kladno - Ústí n. Labem 104 Teplice - Přerov 395 
Kúty - Přerov 118 Ústí n. Labem - Břeclav 420 
Kolín - Teplice 150 Kladno - Bratislava 427 
Přerov - Bratislava 182 Teplice - Břeclav 437 
Kladno - Domažlice 203 Domažlice - Přerov 444 
Kolín - Přerov 210 Teplice - Kúty 455 
Kolín - Domažlice 234 Ostrava - Teplice 479 
Břeclav - Kolín 252 Domažlice - Břeclav 486 
Kúty - Kolín 270 Domažlice - Kúty 504 
Ostrava - Kolín 294 Teplice - Bratislava 519 
Teplice - Domažlice 295 Domažlice - Bratislava 568 
Kladno - Přerov 303   
 
Jelikož optimalizačním kritériem budou celkové náklady, je třeba mít k dispozici 
nákladové položky ovlivňující hodnotu tohoto kritéria. Jsou tedy definovány fixní náklady, 
které se vážou ke každému provozovanému hnacímu vozidlu, viz. tab. č. 4.3. Kromě 
fixních nákladů jsou známy také variabilní náklady, které představují náklady na obsluhu 
spojů a přejezdy hnacích vozidel mezi stanicemi, ve kterých obsluhy spojů ukončila nebo 
výchozími depy a stanicemi, ve kterých obsluhu spojů zahajují nebo cílovými depy. 
Variabilní náklady spojené s obsluhou spojů budou vypočítány na základě známých 
mzdových sazeb a poplatků souvisejících s využíváním dopravní cesty. Pro výpočet 
mzdových nákladů se uvažují hodinové náklady na mzdu strojvedoucího ve výši 400 Kč. 
Poplatky za využívání dopravní cesty jsou uvedeny v tab. č. 4.5. Uvedené výše poplatků 
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se v celém experimentu uvažují jednotně, z přílohy D „Prohlášení o dráze celostátní 
a regionální“ byly použity sazby S1C a  S2C [4]. 
  
Tab. č. 4.5 - Cena za použití železniční dopravní cesty vlaky nákladní dopravy 
Název ceny Jednotka výkonu Cena v Kč za jednotku výkonu 
S1C vlkm 35,33 
S2C 1 000 hrtkm 43,88 
 
Ve výpočetních experimentech nebude uvažováno s vlivem dalších kategorií nákladů, 
např. spotřebou energií při obsluze spojů. Nezohlednění těchto nákladových položek sice 
způsobí zkreslení hodnoty účelové funkce, ale nebude mít zásadní vliv na výsledek 
optimalizačního procesu.  
 
Poslední skupina nákladů je reprezentována cenami, které jsou kalkulovány externím 
dopravcem při využití jeho služeb. Ceny za obsluhu spojů v jednotlivých relacích 
kalkulované externím dopravcem jsou uvedeny v tab. č. 4.6. Ceny za využití služeb 
externího dopravce byly stanoveny expertním odhadem a pohybují se v intervalu  
95 − 120% nákladů, za které by spoj obsloužil dopravce svými provozovanými vozidly 
 







Teplice - Kladno 20 950 Břeclav - Ostrava 18 441 
Kladno - Teplice 11 181 Ostrava - Kúty 25 578 
Ostrava - Domažlice 65 241 Kúty - Ostrava 25 578 
Domažlice - Ostrava 38 829 Ostrava - Bratislava 31 640 
Ostrava - Ústí n. Labem 62 934 Bratislava - Ostrava 18 434 
Ústí n. Labem - Ostrava 62 934 Ústí n. Labem - Bratislava 38 173 
Ústí n. Labem - Kolín 24 704 Bratislava - Ústí n. Labem 35 547 
Kolín - Ústí n. Labem 11 909 Ústí n. Labem - Kúty 53 157 
Ostrava - Přerov 15 617 Kúty - Ústí n. Labem 53 157 
Přerov - Ostrava 8 540 Břeclav - Ostrava 18 441 




4.2 Příprava podkladů pro optimalizační výpočet  
 
Varianta č. 6 modelu vyžaduje uspořádání spojů v čase a to podle časů odjezdů 
z výchozích stanic, viz. tab. č. 4.7. 
 









do cílové stanice 
1 Ústí n. Labem - Kolín 0 4 4 
2 Kolín - Ústí n. Labem 0 4 4 
3 Kúty - Ostrava 1 4 5 
4 Kúty - Ústí n. Labem 1 11 12 
5 Břeclav -Ostrava 2 4 6 
6 Bratislava - Ústí n. Labem 2 8 10 
7 Ústí n. Labem - Kolín 3 4 7 
8 Kolín - Ústí n. Labem 3 4 7 
9 Bratislava - Ostrava 3 6 9 
10 Teplice - Kladno 4 3 7 
11 Břeclav -Ostrava 5 4 9 
12 Domažlice - Ostrava 6 15 21 
13 Ústí n. Labem - Kolín 6 4 10 
14 Kolín - Ústí n. Labem 6 4 10 
15 Ostrava - Břeclav 6 4 10 
16 Teplice - Kladno 8 3 11 
17 Kladno - Teplice 8 3 11 
18 Ostrava - Přerov 8 3 11 
19 Ústí n. Labem - Kolín 9 4 13 
20 Kolín - Ústí n. Labem 9 4 13 
21 Ostrava - Domažlice 10 15 25 
22 Ostrava - Břeclav 10 4 14 
23 Břeclav - Ostrava 10 4 14 
24 Ústí n. Labem - Bratislava 11 8 19 
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25 Ústí n. Labem - Kúty 11 11 22 
26 Kladno - Teplice 12 3 15 
27 Ústí n. Labem - Ostrava 12 11 23 
28 Ústí n. Labem - Kolín 12 4 16 
29 Kolín - Ústí n. Labem 12 4 16 
30 Ostrava - Kúty 12 4 16 
31 Bratislava - Ústí n. Labem 12 8 20 
32 Přerov - Ostrava 14 3 17 
33 Ústí n. Labem - Kolín 15 3 18 
34 Kolín - Ústí n. Labem 15 3 18 
35 Teplice - Kladno 16 3 19 
36 Břeclav - Ostrava 16 4 20 
37 Ostrava - Břeclav 17 4 21 
38 Ústí n. Labem - Kolín 18 4 22 
39 Kolín - Ústí n. Labem 18 4 22 
40 Ostrava - Ústí n. Labem 19 11 30 
41 Ostrava - Kúty 19 4 23 
42 Kladno - Teplice 20 3 23 
43 Ostrava - Břeclav 20 5 25 
44 Ústí n. Labem - Kolín 21 4 25 
45 Kolín - Ústí n. Labem 21 4 25 
46 Kúty - Ostrava 21 4 25 
47 Ostrava - Bratislava 21 6 27 
48 Ostrava - Břeclav 23 4 27 
49 Břeclav -Ostrava 23 4 27 
50 Ústí n. Labem - Bratislava 23 8 31 
 
Další skupinou vstupních údajů jsou údaje vztahující se k výpočtu poplatků za použití 
dopravní infrastruktury. V matematickém modelu se tyto poplatky projeví v nákladových 
maticích 𝐂, 𝐄, 𝐎. Způsob výpočtu poplatku za použití dopravní cesty je uveden v aktuálně 
platném dokumentu „Prohlášení o dráze celostátní a regionální“ - příloha D schváleném 
SŽDC, co by provozovatelem dráhy. Poplatek za použití dopravní cesty se skládá ze dvou 
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základních částí - poplatek za provozování dráhy (řízení provozu), jehož hodnota se odvíjí 
od ujetých vlakových kilometrů a poplatek za zajištění provozuschopnosti dráhy 
(vyjadřující náklady na údržbu dopravní cesty), vyjádřeno vzorcem: 
 
𝑠𝑋𝑌 ∙ 𝑆1𝐶 + (
𝑚𝑉𝐿
1000
) ∙  𝑆2𝐶 ∙ 𝑠𝑋𝑌 
 
ve kterém: 
 𝑠𝑋𝑌 … vzdálenost mezi výchozí stanicí vlaku a cílovou stanicí vlaku, 
 𝑆1𝐶 … poplatek za provozování dráhy, podle aktuálně platné přílohy C se uvažuje 
sazba ve výši 35,33 Kčvlkm-1, 
   𝑚𝑉𝐿 … hmotnost vlaku včetně hnacích vozidel, 
 𝑆2𝐶 … poplatek na zajištění provozuschopnosti dráhy, podle aktuálně platné 
přílohy C se uvažuje sazba ve výši 43,88 Kč(1000 hrtkm)-1. 
 
V případě jízdy hnacích vozidel nezávislé trakce po elektrifikovaných tratích by měla 
být výše poplatku za použití dopravní cesty vynásobena koeficientem 1,06. Při výpočtu 
poplatku za použití dopravní cesty po tratích SŽDC však z důvodu zjednodušení výpočtu 
tento koeficient nebyl zahrnut.  
 
Způsob výpočtu poplatku za použití dopravní cesty je demonstrován na příkladu spoje 
jedoucího v relaci Ostrava - Bratislava. Délka spoje činí 266 km a hmotnost vlaku činí 
1700 t. Poplatek za použití dopravní cesty v této relaci, tedy bude mít hodnotu: 
 
𝑠𝑋𝑌 ∙ 𝑆1𝐶 + (
𝑚𝑉𝐿
1000
) ∙  𝑆2𝐶 ∙ 𝑠𝑋𝑌 = 266 ∙ 35,33 + (
1700
1000
) ∙  43,88 ∙ 266 =̇ 29 240 𝐾č 
 
 Náklady obsažené v matici C však nezahrnují pouze poplatek za použití dopravní 
cesty na trase spoje, ale také mzdové náklady strojvedoucího na tuto trasu a přejezd 
hnacích vozidel k obsluze daného spoje obsahující také mzdové náklady strojvedoucího 
za dobu přejezdu zvětšené mzdové náklady za dobu potřebnou k provedení nutných 
operací po ukončení a před započetím obsluhy spoje a dále také poplatek za použití 
dopravní cesty při přejezdu hnacích vozidel mezi cílovou stanicí předchozího spoje 




Pro ilustraci bude podrobně vypočítána hodnota vybraného prvku matice 𝑪 - konkrétně 
se bude jednat o náklady vyvolané obsluhou hnacího vozidla závislé trakce, které ukončilo 
obsluhu spoje 19 ve stanici Kolín a bude nasazeno k obsluze spoje 47, jehož výchozí 
stanicí je Ostrava a cílovou stanicí je Bratislava. V příslušném prvku jsou zohledněny 
mzdové náklady strojvedoucího za dobu přejezdu ze stanice Kolín do stanice 
Ostrava (včetně dob potřebných k provedení manipulačních operací ve stanicích 
Kolín a Ostrava - je uvažováno s dobou 2 hodiny), výše poplatku za provozování 
dráhy pro úsek Kolín - Ostrava, výše poplatku za zajištění provozuschopnosti dráhy 
pro úsek Kolín - Ostrava, mzdové náklady strojvedoucího při obsluze spoje z Ostravy 
do Bratislavy, výše poplatku za provozování dráhy pro úsek Ostrava - Bratislava a výše 
poplatku za zajištění provozuschopnosti dráhy pro úsek Ostrava - Bratislava. V případě 
kalkulovaných nákladů jsou k dispozici následující podklady: 
 
 vzdálenost mezi Kolínem a Ostravou je 294 km, 
 průměrná rychlost hnacích vozidel při přesunu je 60 km∙h-1, 
 minimální doba potřebná na provedení všech úkonů ve výchozí stanici daného spoje 
a cílové stanici předchozího spoje je 2 hodiny, 
 hodinová mzda strojvedoucího je 400 Kč, 
 sazba za provozování dráhy je 35,33 Kčvlkm-1, 
 hmotnost jednoho vozidla závislé trakce je 82 t, 
 sazba za zajištění provozuschopnosti dráhy je 43,88 Kč(1000 hrtkm)-1, 
 doba jízdy při obsluze spoje z Ostravy do Bratislavy trvá 6 hodin, 
 vzdálenost mezi Ostravou a Bratislavou je 266 km, 
 hmotnost vlaku v rámci spoje Ostrava -  Bratislava  je 1700 t. 
 
Náklady 𝑐19,47,2 tedy vypočítáme podle základního vzorce zohledňujícího poplatek 
za použití dopravní cesty a mzdové náklady. V tomto případě se jedná o náklady 
na neproduktivní přejezd hnacího vozidla ze stanice Kolín do stanice Ostrava a obsluhou 





+ 2) ∙ 400 + 294 ∙ 35,33 + (
82
1000
) ∙  43,88 ∙ 294 + 6 ∙ 400 + 
                +266 ∙ 35,33 + (
1700
1000




Analogicky bylo postupováno v případě výpočtu všech zbývajících prvků matice 
C  a prvků matic E, O. 
 
V danou chvíli, máme k dispozici všechny již všechny potřebné údaje pro tvorbu 
matematického modelu - varianty č. 6. a můžeme tedy přistoupit k samotnému řešení. 
Matematický model řešené úlohy nebude uveden, v textu práce budou uvedeny pouze texty 
programů bez uvedení konkrétních hodnot v případě konstant typu pole. Přehled 
konkrétních hodnot konstant typu pole je uveden v elektronické příloze k diplomové práci. 
 
4.3 Text programu pro výpočetní experimenty  
4.3.1 Text programu při neomezeném využívání služeb externího dopravce  
 















e:array(depo,spoj,rada)of real  
c:array(spoj,spoj,rada)of real 
o:array(spoj,depo,rada)of real   
d:array(spoj)of real 
f:array(rada)of real 




tod:array(spoj)of real  
tp:array(spoj)of real 
z:array(spoj)of mpvar 

























forall(s in depo,j in spoj,k in rada|a(j,k)=1)create(u(s,j,k)) 
 





forall(i in spoj,s in depo,k in rada|a(i,k)=1)create(v(i,s,k)) 
 





forall(i in spoj,j in spoj,k in rada|b(i,j)=1)create(x(i,j,k)) 
 
forall(k in rada)sum(l in depo)N(l,k)=Max(k) 
forall(k in rada, l in depo) sum(j in spoj)u(l,j,k)*pv(j,k)<=N(l,k) 
forall(j in spoj)z(j)+sum(i in 1..j-1,k in rada)x(i,j,k)+sum(l in depo,k in rada)u(l,j,k)=1 
forall(j in spoj,k in rada)sum(i in 1..j-1)x(i,j,k)+sum(l in depo)u(l,j,k)=sum(i in 
j+1..m)x(j,i,k)+sum(l in depo)v(j,l,k) 
sum(j in spoj)z(j)=0 
forall(j in spoj)z(j)is_binary 
forall(i in spoj,j in spoj,k in rada)x(i,j,k)is_binary 
forall(l in depo,j in spoj,k in rada)u(l,j,k)is_binary 
forall(i in spoj,l in depo,k in rada)v(i,l,k)is_binary 
 
celkove_naklady:=sum(s in depo,k in rada)N(s,k)*f(k)+sum(i in 1..m-1,j in 2..m,k in 
rada)pv(j,k)*c(i,j,k)*x(i,j,k)+sum(j in spoj)d(j)*z(j)+sum(s in depo,j in spoj,k in 




writeln("celkové náklady jsou: ",getobjval," Kč") 
forall(j in spoj|getsol(z(j))=1)writeln("z(",j,")=",getsol(z(j))) 
writeln ("přistavení HV") 
forall(l in depo,j in spoj,k in 
rada|getsol(u(l,j,k))=1)writeln("u(",l,",",j,",",k,")=",getsol(u(l,j,k))) 
writeln ("přejezdy HV") 
forall(i in spoj,j in spoj,k in 
rada|getsol(x(i,j,k))=1)writeln("x(",i,",",j,",",k,")=",getsol(x(i,j,k))) 
writeln ("odstavení HV") 
forall(i in spoj,l in depo,k in 
rada|getsol(v(i,l,k))=1)writeln("v(",i,",",l,",",k,")=",getsol(v(i,l,k))) 
forall(k in rada,s in depo)writeln("Počet nevyužitých vozidel řady ",k," v depu ",s," je 
",getsol(N(s,k)-sum(j in spoj)pv(j,k)*u(s,j,k))) 
forall(s in depo)writeln("Náklady na přistavení HV z depa ",s," = ",getsol(sum(j in spoj,k 
in rada)pv(j,k)*e(s,j,k)*u(s,j,k))) 
writeln("Náklady na přesuny a obsluhu spojů = ",getsol(sum(i in 1..m-1,j in 2..m,k in 
rada)pv(j,k)*c(i,j,k)*x(i,j,k))) 
writeln("Cena za externisty = ",getsol(sum(j in spoj)d(j)*z(j))) 
writeln("Fixní náklady = ",getsol(sum(s in depo,k in rada)N(s,k)*f(k))) 







Dosažení optimálního řešení s hodnotou účelové funkce je patrné z obr. č. 4.3.1, 
na kterém je uvedena kopie příslušné záložky z optimalizačního software Xpress – IVE. 
 
 




4.3.2 Text programu při zákazu využívání služeb externího dopravce 
 
Text programu v tomto případě bude doplněn o podmínku, která zakazuje používání 
služeb externího dopravce. Uvedená podmínka se v textu programu objeví ve tvaru: 
 
sum(j in spoj)z(j)=0 
 
Výsledek optimalizačního výpočtu – neexistence přípustného řešení je dokumentována 
opět stavovým hlášením z optimalizačního software Xpress – IVE, viz. obr. č. 4.3.2 
 
 





4.3.3 Text programu při nastavení, že bude využit minimální počet externí dopravců 
 k zajištění dopravní obslužnosti 
 
Text programu je totožný jako v případě textu programu uvedeného v podkapitole 
4.3.2. Zvyšování počtu spojů, které může obsloužit externí dopravce je opět provedeno 
pomocí doplňkové podmínky:  
sum(j in spoj)z(j)=r 
 
Symbol 𝑟 reprezentuje počet spojů obsloužených vozidly externího dopravce. Pro 
hodnoty 𝑟 = 1,2,3 bylo zjištěno, že množina přípustných řešení je prázdná. Optimální 
řešení bylo nalezeno až při hodnotě 𝑟 = 4, jak dokumentuje stavové hlášení na obr. č. 4.3.3. 
 
 





5 ZHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ Z HLEDISKA JEJICH 
APLIKOVATELNOSTI V PODMÍNKÁCH REÁLNÉHO PROVOZU 
 
Nejdříve byl proveden experiment, ve kterém nebyla nijak omezena možnost využívat 
služeb externích dopravců. Po ukončení optimalizačního výpočtu byly získány výsledky 
uveden v tab. č. 5.1, kde jsou uvedeny oběhy provozovaných hnacích vozidel podle 
výchozích poloh a jednotlivých řad a v tab. č. 5.2, kde je uveden seznam spojů, jejichž 
obsluha je naplánována náležitostmi externích dopravců. Identifikace oběhu konkrétního 
provozovaného hnacího vozidla z tab. č. 5.1 bude vysvětlena na konkrétním příkladu. 
Na  začátku plánovacího období jsou v Depu Švermova alokována tři hnací vozidla řady 
189. Jak vyplývá z první části tab. č. 5.1, první z nich je nasazeno k obsluze spoje 
15 s výchozí stanicí Ostrava a cílovou stanicí Břeclav. Po obsluze spoje 15 je z druhé části 
tab. č. 5.1 zřejmé, že následuje obsluha spoje 49 z výchozí stanice Břeclav do cílové 
stanice Ostrava. Jak vyplývá z třetí části tab. č. 5.1, po obsluze spoje 49 následuje 
odstavení hnacího vozidla do Depa Švermova. Analogicky je možno identifikovat i oběhy 
zbývajících čtyř provozovaných hnacích vozidel řady 189. 
 
Tab. č. 5.1 - Plán oběhů provozovaných hnacích vozidel 
Přejezdy provozovaných hnacích vozidel z dep do výchozích stanic spojů 
Č. depa Depo Č. spoje Spoj Řada 
1 Švermova 
15 Ostrava - Břeclav 
189 
18 Ostrava -Přerov 
22 Ostrava - Břeclav 
2 Trmice 
1 Ústí n. Labem - Kolín 
7 Ústí n. Labem - Kolín 
Přejezdy provozovaných hnacích vozidel mezi spoji 
Č. 
spoje 
Ze spoje Č. spoje Na spoj Řada 
1 Ústí n. Labem - Kolín 14 Kolín - Ústí n. Labem 
189 
7 Ústí n. Labem - Kolín 20 Kolín - Ústí n. Labem 
14 Kolín - Ústí n. Labem 28 Ústí n. Labem - Kolín 
15 Ostrava - Břeclav 49 Břeclav - Ostrava 
18 Ostrava -Přerov 32 Přerov - Ostrava 
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20 Kolín - Ústí n. Labem 33 Ústí n. Labem - Kolín 
189 
22 Ostrava - Břeclav 36 Břeclav - Ostrava 
28 Ústí n. Labem - Kolín 39 Kolín - Ústí n. Labem 
32 Přerov - Ostrava 40 Ostrava - Ústí n. Labem 
33 Ústí n. Labem - Kolín 45 Kolín - Ústí n. Labem 
Odstavení provozovaných hnacích vozidel z cílových stanic spojů do dep 
 Spoj  Depo Řada 
36 Břeclav - Ostrava 1 Švermova 
189 
39 Kolín - Ústí n. Labem 
2 Trmice 40 Ostrava - Ústí n. Labem 
45 Kolín - Ústí n. Labem 
49 Břeclav - Ostrava 1 Švermova 
 
Tab. č. 5.2 - Seznam spojů obsloužených náležitostmi externího dopravce 
Č. spoje Spoj Č. spoje Spoj 
2 Kolín - Ústí n. Labem 26 Kladno - Teplice 
3 Kúty - Ostrava 27 Ústí n. Labem - Ostrava 
4 Kúty - Ústí n. Labem 29 Kolín - Ústí n. Labem 
5 Břeclav -Ostrava 30 Ostrava - Kúty 
6 Bratislava - Ústí n. Labem 31 Bratislava - Ústí n. Labem 
8 Kolín - Ústí n. Labem 34 Kolín - Ústí n. Labem 
9 Bratislava - Ostrava 35 Teplice - Kladno 
10 Teplice - Kladno 37 Ostrava - Břeclav 
11 Břeclav -Ostrava 38 Ústí n. Labem - Kolín 
12 Domažlice - Ostrava 41 Ostrava - Kúty 
13 Ústí n. Labem - Kolín 42 Kladno - Teplice 
16 Teplice - Kladno 43 Ostrava - Břeclav 
17 Kladno - Teplice 44 Ústí n. Labem - Kolín 
19 Ústí n. Labem - Kolín 46 Kúty - Ostrava 
21 Ostrava - Domažlice 47 Ostrava - Bratislava 
23 Břeclav -Ostrava 48 Ostrava - Břeclav 
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24 Ústí n. Labem - Bratislava 50 Ústí n. Labem - Bratislava 
25 Ústí n. Labem - Kúty   
 
Při takto nastavených parametrech, se v depu 1 nacházelo nevyužitých 26 hnacích 
vozidel nezávislé trakce a žádná hnací vozidla závislé trakce. Hodnota účelové funkce 
je v tomto případě nejnižší a činí 1 998 210 Kč. Na základě výsledků optimalizace 
je zřejmé, že existuje značný počet spojů, obsloužených hnacími vozidly externího 
dopravce. Důvodem je, že pro potřeby výpočetních experimentů byly ceny za obsluhu 
spojů externími dopravci ve vstupních údajích odvíjeny od nákladů dopravce AWT, které 
vzniknou pouze přímou obsluhou daných spojů (tedy pouze ze součtů mzdových nákladů 
za doby obsluhy spojů a poplatků za používání dopravní cesty z výchozích stanic spojů 
do cílových stanic spojů). Takto nastavené ceny však není možno považovat za konečné, 
protože neobsahují další nezbytné náklady např. na přistavení hnacích vozidel 
do výchozích stanic spojů (obsahující náklady na přejezd hnacího vozidla z místa, kde 
se aktuálně nachází, do výchozí stanice spoje na který má být nasazeno). Důvodem 
pro nezohlednění uvedených nákladů na přistavení je především fakt, že by musely být 
známy aktuální polohy hnacích vozidel externího dopravce v okamžiku objednávky, což 
nejsou. Při zohlednění těchto nákladů v ceně externího dopravce se dá předpokládat jiný 
výsledek optimalizace (snížení počtu spojů obsloužených hnacími vozidly externího 
dopravce).  
 
Ve druhé variantě nebylo povoleno používání externích dopravců k obsluze spojů. 
Řešením programu uvedeného v podkapitole 4.2.2 však nebylo získáno přípustné řešení, 
pravděpodobně z důvodu, že dopravce nemá k dispozici dostatečný počet provozovaných 
hnacích vozidel k obsluze definované množiny spojů. Ve výpočetním experimentu není 
tedy možné se bez využívání služeb externích dopravců obejít. 
 
Na základě zjištění výsledků druhé varianty experimentu byla provedena poslední 
skupina experimentů, která byla realizována za účelem zjištění minimálního počtu spojů, 
které obslouží externích dopravce svými náležitostmi. Z toho důvodů byl v textu programu 
postupně navyšován spojů, které obslouží externí dopravce až do okamžiku, kdy byla 
zajištěna obsluha všech spojů (z pohledu procesu optimalizace, kdy bylo získáno první 
přípustné řešení). Bylo zjištěno, že obsluhu všech spojů lze zajistit teprve v případě, když 
hnací vozidla externího dopravce obslouží čtyři spoje. Řešením programu uvedeného 
v  podkapitole 4.2.3 byly získány výsledky shrnuté v tab. č. 5.3, která obsahuje spoje, které 
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budou obslouženy provozovanými hnacími vozidly dopravce a v tab. č. 5.4, kde jsou 
uvedeny spoje, které obslouží svými náležitostmi externí dopravce. Způsob identifikace 
oběhů jednotlivých provozovaných hnacích vozidel byl vysvětlen v souvislosti 
s intepretací výsledků prvního experimentu. 
 
Tab. č. 5.3 - Plán oběhů provozovaných hnacích vozidel 
Přejezdy provozovaných hnacích vozidel z dep do výchozích stanic spojů 
Č. depa Depo Č. spoje Spoj Řada 
1 Švermova 
3 Kúty - Ostrava 
189 
5 Břeclav - Ostrava 
6 Bratislava - Ústí n. Labem 
9 Bratislava - Ostrava 
11 Břeclav - Ostrava 
753.7 
15 Ostrava - Břeclav 
18 Ostrava - Přerov 
23 Břeclav - Ostrava 
2 Trmice 
1 Ústí n. Labem - Kolín 
2 Kolín - Ústí n. Labem 
7 Ústí n. Labem - Kolín 
8 Kolín - Ústí n. Labem 189 
10 Teplice - Kladno 
753.7 
16 Teplice - Kladno 
17 Kladno - Teplice 
26 Kladno - Teplice 
35 Teplice - Kladno 
42 Kladno - Teplice 
Přejezdy provozovaných hnacích vozidel mezi spoji 
Č. 
spoje 
Ze spoje Č. spoje Na spoj Řada 
1 Ústí n. Labem - Kolín 14 Kolín - Ústí n. Labem 
753.7 
2 Kolín - Ústí n. Labem 13 Ústí n. Labem - Kolín 




5 Břeclav - Ostrava 22 Ostrava - Břeclav 
189 
6 Bratislava - Ústí n. Labem 27 Ústí n. Labem - Ostrava 
7 Ústí n. Labem - Kolín 20 Kolín-Ústí n. Labem 753.7 
8 Kolín - Ústí n. Labem 19 Ústí n. Labem - Kolín 
189 
9 Bratislava - Ostrava 32 Přerov - Ostrava 
10 Teplice - Kladno 24 Ústí n. Labem - Bratislava 
753.7 
11 Břeclav - Ostrava 30 Ostrava - Kúty 
13 Ústí n. Labem - Kolín 29 Kolín - Ústí n. Labem 
14 Kolín - Ústí n. Labem 28 Ústí n. Labem - Kolín 
15 Ostrava - Břeclav 37 Ostrava - Břeclav 
16 Teplice - Kladno 34 Kolín - Ústí n. Labem 
18 Ostrava - Přerov 41 Ostrava - Kúty 
19 Ústí n. Labem - Kolín 47 Ostrava - Bratislava 189 
20 Kolín - Ústí n. Labem 33 Ústí n. Labem - Kolín 753.7 
22 Ostrava-Břeclav 36 Břeclav - Ostrava 189 
23 Břeclav - Ostrava 43 Ostrava-Břeclav 753.7 
28 Ústí n. Labem - Kolín 39 Kolín - Ústí n. Labem 
753.7 29 Kolín - Ústí n. Labem 38 Ústí n. Labem - Kolín 
30 Ostrava - Kúty 46 Kúty - Ostrava 
31 Bratislava - Ústí n. Labem 50 Ústí n. Labem - Bratislava 
189 
32 Přerov - Ostrava 40 Ostrava - Ústí n. Labem 
33 Ústí n. Labem - Kolín 45 Kolín - Ústí n. Labem 
753.7 
34 Kolín - Ústí n. Labem 44 Ústí n. Labem - Kolín 
36 Břeclav - Ostrava 48 Ostrava-Břeclav 189 
37 Ostrava-Břeclav 49 Břeclav - Ostrava 753.7 
Odstavení provozovaných hnacích vozidel z cílových stanic spojů do dep 
 Spoj  Depo Řada 
17 Kladno - Teplice 2 Trmice 
753.7 24 Ústí n. Labem - Bratislava 1 Švermova 
26 Kladno - Teplice 2 Trmice 
27 Ústí n. Labem - Ostrava 1 Švermova 189 
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35 Teplice - Kladno 
2 Trmice 
753.7 38 Ústí n. Labem - Kolín 
39 Kolín - Ústí n. Labem 
40 Ostrava - Ústí n. Labem 189 
41 Ostrava - Kúty 1 Švermova 
753.7 
42 Kladno - Teplice 2 Trmice 
43 Ostrava - Břeclav 1 Švermova 
44 Ústí n. Labem - Kolín 
2 Trmice 
45 Kolín - Ústí n. Labem 
46 Kúty - Ostrava 
1 Švermova 
47 Ostrava - Bratislava 
189 
48 Ostrava - Břeclav 
49 Břeclav - Ostrava 753.7 
50 Ústí n. Labem - Bratislava 189 
 
Tab. č. 5.4 - Seznam spojů obsloužených náležitostmi externího dopravce 
Číslo spoje Spoj 
4 Kúty - Ústí n. Labem 
12 Domažlice - Ostrava 
21 Ostrava - Domažlice 
25 Ústí n. Labem - Kúty 
 
 
Při takto nastavených parametrech nezůstalo v žádném depu nevyužité hnací vozidlo. 
Hodnota účelové funkce je ze všech tří experimentů nejvyšší a činí 2 845 064 Kč. 
Je to pochopitelné, protože služeb externích dopravců, u kterých nejsou ve výpočtu 






Diplomová práce se zabývá optimalizací provozních výkonů dopravce z hlediska jejich 
zajišťování externími subjekty, že uvedená problematika je v reálném provozu legislativně 
přípustná a je aktuální zejména v situacích, kdy buď dopravce nemá k dispozici dostatek 
vlastních hnacích vozidel, nebo je v jeho zájmu hnací vozidla využít později k obsluze 
lukrativnějších zakázek (jejichž příchod např. očekává). 
 
Klíčovou kapitolou diplomové práce je kapitola 3, která obsahuje návrh šesti variant 
matematických modelů, přičemž každý model je využitelný v jiné situaci, která může 
z hlediska provozu nastat. Všechny navržené varianty modelů, obsahují lineární modely, 
u kterých je největší předpoklad dosažení optimálního řešení i u relativně rozsáhlých úloh 
(uvedené tvrzení vyplývá z existence a relativní dostupnosti výkonných softwarových 
nástrojů v současné době).  
 
Výpočetní experimenty byly za účelem ověření funkčnosti prováděny u všech 
navržených modelů, v experimentální části práce jsou však uvedeny pouze výsledky 
experimentů prováděných s variantou číslo 6, která je nejkomplikovanější z hlediska 
množství typu vstupních dat a umožňující plánování oběhů z hlediska delšího časového 
období. Rozsah testovací úlohy odpovídá situaci, která se uskutečnila v minulosti 
v reálném provozu (plánovací období, ve kterém je zapotřebí obsloužit 50 spojů). Kapitola 
věnována výpočetním experimentům zároveň obsahuje postup transformace běžných 
provozních dat do podoby vyžadované navrženým matematickým modelem. 
  
Experimentální část, obsahuje více typů experimentů. První typ experimentu byl 
koncipován bez omezení využívání služeb externích dopravců. Výsledky experimentů 
ukázaly na poměrně vysoké procento pokrytí výkonů službami externích dopravců. 
Důvodem bylo, že ceny účtované externími dopravci zahrnuté ve vstupních údajích není 
možno považovat za konečné. Odůvodnění je uvedeno v odstavci věnovaném interpretaci 
získaných výsledků tohoto experimentu v kapitole 5. Druhý experiment byl koncipován 
za účelem zjištění, zda je dopravce schopen svými provozovanými hnacími vozidly 
obsloužit definovanou množinu spojů. Výsledky poukázaly na nemožnost obsluhy všech 
spojů provozovanými hnacími vozidly dopravce (množina přípustných řešení při tomto 
experimentu byla prázdná). Z účelem zjištění minimálního počtu spojů, které bude 
obsluhovat externí dopravce, byla provedena třetí série experimentů, ve kterých byl 
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postupně navyšován počet spojů, které mohou obsloužit externí dopravci svými 
náležitostmi. Dosažené výsledky poukázaly na fakt, že k tomu, aby bylo možno obsloužit 
všechny spoje, je zapotřebí, aby externí dopravce obsloužil čtyři spoje. Počet obsloužených 
spojů externím dopravcem obecně závisí na počtu hnacích vozidel, která má dopravce 
k dispozici, počtu obsluhovaných spojů, na časových polohách jednotlivých spojů 
a možnostech jejich změn a na cenách kalkulovaných externími dopravci.  
 
Závěrem je možno konstatovat, že se podařilo vytvořit matematické modely pro 
plánování oběhů hnacích vozidel v závislosti na různých provozních situacích, které 
zohledňují možnost využívání služeb externích dopravců. Všechny uvedené modely 
se ukázaly funkční a dobře řešitelné z pohledu hodnoty výpočetního času, přičemž 
poslední, nejkomplikovanější navržená varianta modelu byla otestována na úloze 
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e:array(depo,spoj,rada)of real  
c:array(spoj,spoj,rada)of real 
o:array(spoj,depo,rada)of real   
d:array(spoj)of real 
f:array(rada)of real 




tod:array(spoj)of real  
tp:array(spoj)of real 
z:array(spoj)of mpvar 









































































































































































































































































































































































































































































































































































forall(s in depo,j in spoj,k in rada|a(j,k)=1)create(u(s,j,k)) 
 





forall(i in spoj,s in depo,k in rada|a(i,k)=1)create(v(i,s,k)) 
 







forall(i in spoj,j in spoj,k in rada|b(i,j)=1)create(x(i,j,k)) 
 
forall(k in rada)sum(l in depo)N(l,k)=Max(k) 
forall(k in rada, l in depo) sum(j in spoj)u(l,j,k)*pv(j,k)<=N(l,k) 
forall(j in spoj)z(j)+sum(i in 1..j-1,k in rada)x(i,j,k)+sum(l in depo,k in rada)u(l,j,k)=1 
forall(j in spoj,k in rada)sum(i in 1..j-1)x(i,j,k)+sum(l in depo)u(l,j,k)=sum(i in 
j+1..m)x(j,i,k)+sum(l in depo)v(j,l,k) 
sum(j in spoj)z(j)=r 
forall(j in spoj)z(j)is_binary 
forall(i in spoj,j in spoj,k in rada)x(i,j,k)is_binary 
forall(l in depo,j in spoj,k in rada)u(l,j,k)is_binary 
forall(i in spoj,l in depo,k in rada)v(i,l,k)is_binary 
 
celkove_naklady:=sum(s in depo,k in rada)N(s,k)*f(k)+sum(i in 1..m-1,j in 2..m,k in 
rada)pv(j,k)*c(i,j,k)*x(i,j,k)+sum(j in spoj)d(j)*z(j)+sum(s in depo,j in spoj,k in 
rada)pv(j,k)*e(s,j,k)*u(s,j,k)+sum(j in spoj,s in depo,k in rada)pv(j,k)*o(j,s,k)*v(j,s,k) 
minimize(celkove_naklady) 
writeln("celkové náklady jsou: ",getobjval," Kč") 
writeln 
forall(j in spoj|getsol(z(j))=1)writeln("z(",j,")=",getsol(z(j))) 
writeln ("přistavení HV") 
forall(l in depo,j in spoj,k in 
rada|getsol(u(l,j,k))=1)writeln("u(",l,",",j,",",k,")=",getsol(u(l,j,k))) 
writeln ("přejezdy HV") 
forall(i in spoj,j in spoj,k in 
rada|getsol(x(i,j,k))=1)writeln("x(",i,",",j,",",k,")=",getsol(x(i,j,k))) 
writeln ("odstavení HV") 
forall(i in spoj,l in depo,k in 
rada|getsol(v(i,l,k))=1)writeln("v(",i,",",l,",",k,")=",getsol(v(i,l,k))) 
writeln 
forall(k in rada,s in depo)writeln("Počet nevyužitých vozidel řady ",k," v depu ",s," je 
",getsol(N(s,k)-sum(j in spoj)pv(j,k)*u(s,j,k))) 
writeln 
forall(s in depo)writeln("Náklady na přistavení HV z depa ",s," = ",getsol(sum(j in spoj,k 
in rada)pv(j,k)*e(s,j,k)*u(s,j,k))) 
writeln("Náklady na přesuny a obsluhu spojů = ",getsol(sum(i in 1..m-1,j in 2..m,k in 
rada)pv(j,k)*c(i,j,k)*x(i,j,k))) 
writeln("Cena za externisty = ",getsol(sum(j in spoj)d(j)*z(j))) 
writeln("Fixní náklady = ",getsol(sum(s in depo,k in rada)N(s,k)*f(k))) 
forall(s in depo)writeln("Náklady na odstavení HV do depa ",s," = ",getsol(sum(j in spoj,k 
in rada)pv(j,k)*o(j,s,k)*v(j,s,k))) 
 
end-model 
 
